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บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคัญและท่ีมำของปัญหำในกำรท ำวิจัย 
การเลี้ยงไก่พื้นเมืองในประเทศไทยเป็นที่นิยมและมีการเลี้ยงมายาวนาน ตั้งแต่การเลี้ยงตาม
บ้านและอุตสาหกรรมขนาดเล็ก  เนื่องจากเนื้อไก่เป็นอาหารโปรตีนที่มีราคาถูก อีกทั้งเนื้อของไก่
พื้นเมืองมีความเหนียวนุ่ม และอร่อยกว่าไก่เน้ือพันธุ์การค้าทั่วไป แต่เป็นที่ทราบกันดีว่าการเลี้ยงไก่
พื้นเมืองมักประสบปัญหาการเจริญเติบโตช้า ระยะเวลาการเลี้ยงนานกว่าจะให้ผลผลิตในแต่ละรุ่น 
และให้ผลผลิตต่่า  ปัจจุบันจึงมีการปรับปรุงและพัฒนาสายพันธุ์ไก่พื้นเมืองให้มีความสามารถใน
การให้ผลผลิตที่มากขึ้นเพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการของตลาด รวมทั้งยังมีการพัฒนาพันธุ์ไก่ใน
รูปแบบของไก่พื้นเมืองลูกผสม เช่น ไก่โคราช ซึ่งเกิดจากการน่าไก่พ่อพันธุ์เหลืองหางขาวมาผส ม
กับไก่แม่พันธุ์ มทส ซึ่งไก่โคราชมีลักษณะโดดเด่นกว่าไก่พื้นเมืองทั่วไป ใช้ระยะเวลาการเลี้ยงน้อย
กว่าไก่พื้นเมือง สามารถน่ามาใช้เป็นเคร่ืองมือในการประกอบอาชีพส่าหรับเกษตรกรได้ 
ไก่แม่พันธุ์ มทส  เป็นไก่สายพันธุ์สังเคราะห์ (synthetic breed)  ที่ปรับปรุงและพัฒนาโดย
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้เป็นแม่พันธุ์ไก่โคราช แต่ในไก่แม่พันธุ์ มทส 
รุ่นที่ 1-3 ประสบปัญหาการให้ผลผลิตไข่และการผสมติดต่่าเมื่อเปรียบเทียบกับแม่พันธุ์ไก่เนื้อทาง
การค้า  ซึ่งอาจเกิดได้จากหลายปัจจัย เช่น ตัวสัตว์ อาหาร การจัดการ และสิ่งแวดล้อม เป็นต้น จาก
การศึกษาข้อมูลของไก่แม่พันธุ์ มทส พบว่าปัจจัยหลักที่ส่งผลต่ออัตราการผสมติดน่าจะมาจาก
สภาพแวดล้อม โดยสภาพอากาศที่ร้อนเกินไปจะส่งผลให้สัตว์เกิดความเครียด  ซึ่งความเครียดเป็น
ปัจจัยภายนอกอย่างหนึ่งที่ส่งผลต่อการก่าจัดสารอนุมูลอิสระที่เกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึม
ของเซลล์ และถ้าสัตว์ได้รับความร้อนเป็นเวลานาน (chronic heat stress) จะส่งผลให้เกิดภาวะ
เครียดออกซิเดชัน (oxidative stress) ซึ่งเป็นภาวะที่อนุมูลอิสระมากจนสารต้านอนุมูลอิสระมีไม่
เพียงพอ ส่งผลต่อการท่าลายดีเอ็นเอ โปรตีน ไขมัน และโมเลกุลขนาดเล็กอ่ืน ๆ และยังส่งผลให้
การกินได้ อัตราการเจริญเติบโต การให้ผลผลิตไข่ คุณภาพไข่ การผสมติดและการฟักออกลดลง 
อัตราการตายมากขึ้น (Bolukbasi et al., 2007; Scheideler et al., 2010)  นอกจากนี้ยังส่งผลกระทบ
ต่อระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย (Mahood and Ghazi, 2014) การเสริมสารที่มีคุณสมบัติในการต้าน
อนุมูลอิสระในอาหารเพิ่มเติมจากที่ร่างกายสัตว์สร้างขึ้น น่าจะสามารถช่วย รักษาสมดุลต่าง ๆ ใน
ร่างกายให้ด่าเนินต่อไปได้อย่างปกติ   
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สารต้านอนุมูลอิสระที่พบในธรรมชาติ เช่น วิตามินอี และซีลีเนียม ซึ่งท่างานเสริมฤทธิ์กัน 
(synergism) ในการป้องกันการเกิดออกซิเดชันของเซลล์ หรือปกป้องเซลล์จากการถูกออกซิไดส์
โดยอนุมูลอิสระ วิตามินอีมีบทบาทส่าคัญในการหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ที่เกิดจากอนุมูลอิสระ ส่วน
ซีลีเนียมเป็นองค์ประกอบของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดส (glutathione peroxidase, GSH-
Px) ท่าหน้าที่ก่าจัดสารอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นให้หมดไป (Surai, 2000) การเสริมวิตามินอีและ
ซีลีเนียมพบว่ามีผลกระตุ้นการท่างานของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดส (Lin et al., 2005; 
An et al., 2010; Wang et al., 2010; Keshavamurthy et al., 2013) รวมทั้งการต้านอนุมูลอิสระใน
พลาสมา และในไข่แดง (An et al., 2010; Wang et al., 2010; Keshavamurthy et al., 2013; Nyquist 
et al., 2013; Wang et al., 2010) ช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพการให้ผลผลิตไข่ การผสมติดและการ
ฟักออก (Tsai et al., 2008; Lesson et al., 2008;  Biwas et al., 2010; Osma et al., 2010) และยัง
สามารถเพิ่มน้่าหนักไข่ได้ (Radwan et al., 2008; Urso et al., 2015) วิตามินอีและซีลีเนียมนอกจาก
จะมีบทบาทต่อประสิทธิภาพการให้ผลิตแล้ว ยังสามารถกระตุ้นการสร้างภูมิคุ้มกันโรคได้ โดยมีผล
ในการเพิ่มน้่าหนักม้าม และไทมัส ซึ่งเป็นอวัยวะที่เกี่ยวข้องกับการสร้างภูมิคุ้มกัน (Lin and Chang, 
2006; Mohmood and Ghazi, 2014) รวมถึงยังสามารถเพิ่มระดับการสร้างภูมิคุ้มกันโรคต่อเชื้อ 
SRBC (sheep red blood cell) และ กัมโบโร (infectious bursal diseases, IBD) (Kidd, 2004; Lin and 
Chang, 2006; Mohapatra et al., 2014)    
นอกจากนี้จากการรวบรวมเอกสารพบว่า โอเมก้า-3 ซึ่งเป็นแหล่งของ EPA และ DHA ที่
พบมากในน้่ามันปลาทะเล มีบทบาทส่าคัญในการพัฒนาเอ็มบริโอในฟองไข่ เป็นสารตั้งต้นในการ
สังเคราะห์ฮอร์โมน ecosanoid  เช่น prostaglandins (PG) และ leukotrienes  (Hall et al., 2007) ซึ่ง
เป็นฮอร์โมนที่ เกี่ยวข้องกับการสร้างภูมิคุ้มกันของร่างกาย (Khatibjoo et al., 2011; Hosseini- 
Mansoub and Bahrami, 2011)  การเสริมโอเมก้า-3 ในอาหารสัตว์ปีก พบว่าสามารถเพิ่มน้่าหนักของ
ม้าม ไทมัส และเบอร์ซ่า (Wang et al., 2000) ส่งผลให้การสร้างภูมิคุ้มกันโรคมีประสิทธิภาพมาก
ขี้น (Lin and Chang, 2006) เพิ่มอัตราการผสมติด การฟักออก (Bozkurt et al., 2008) ปริมาณการกิน
อาหาร การให้ผลผลิตไข่ และน้่าหนักไข่ (Basmarcioglu et al., 2003; Ebeid et al., 2008) แต่
เนื่องจากโอเมก้า-3 เป็นกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวที่ง่ายต่อการถูกออกซิไดส์ (Ebeid et al., 2008) 
โดยเฉพาะในช่วงการฟักไข่ ลูกไก่มีการสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศและเปลี่ยนการหายใจผ่าน 
chorioallantoic membrane ขณะอยู่ในไข่มาหายใจโดยใช้ปอด ท่าให้มีการใช้ออกซิเจนมากขึ้น
ส่งผลให้เกิดอนุมูลอิสระสูงขึ้นตามมา ดังนั้นความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของลูกไก่จ่าเป็น
ที่จะต้องได้รับการส่งต่อจากแม่ไก่ เพราะถ้าลูกไก่มีการสะสมวิตามินอีและซีลีเนียมในเนื้อเยื่อมาก
พอ จะส่งผลให้ร่างกายสามารถน่าไปสังเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระได้ (Mezes et al., 1997) ดังนั้น
การใช้โอเมก้า-3 ร่วมกับสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น วิตามินอี และซีลีเนียมน่าจะมีประสิทธิภาพที่ดี
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ยิ่งขึ้น  แต่อย่างไรก็ตามการใช้วิตามินอี  ซีลีเนียม และโอเมก้า -3 ร่วมกันยังขาดข้อมูลการศึกษา    
อีกทั้งหากมีการใช้สารดังกล่าวเสริมในอาหารไก่แม่พันธุ์ มทส อาจเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะช่วย
เพิ่มอัตราการผสมติดและการฟักออก และส่งเสริมให้ลูกไก่โคราชมีสุขภาพดีขึ้นได้  ดังนั้นงานวิจัย
คร้ังนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเสริมวิตามินอี ซีลิเนียม และโอเมก้า-3 ต่ออัตราการ
ผสมติด การฟักออก การกระตุ้นการสร้างภูมิคุ้มกันโรคต่อเชื้อนิวคาสเซิลในไก่แม่พันธุ์ มทส และ
ลูกไก่โคราช 
 
1.2 วัตถุประสงค์งำนวิจัย 
 เพื่อศึกษาผลของการเสริมวิตามินอี ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 ในอาหารไก่แม่พันธุ์ มทส ต่อ
อัตราการผสมติด  การฟักออก  การต้านอนุมูลอิสระ และการตอบสนองต่อการสร้างภูมิคุ้มกันโรค 
 
1.3 สมมุติฐำนงำนวิจัย 
 การเสริมวิตามินอี  ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 ในอาหารไก่แม่พันธุ์ มทส น่าจะสามารถเพิ่ม
อัตราการผสมติด  การฟักออก  การต้านอนุมูลอิสระทั้งในไข่แดงและพลาสมา รวมทั้งสามารถ  
กระตุ้นการสร้างภูมิคุ้มกันต่อโรคนิวคาสเซิลในแม่ไก่ มทส และลูกไก่โคราช 
 
1.4 ขอบเขตงำนวิจัย 
การวิจัยคร้ังนี้มุ่งเน้นศึกษาผลของวิตามินอี  ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 ที่ระดับต่าง ๆ ใน
อาหารไก่แม่พันธุ์ มทส ต่ออัตราการผสมติด  การฟักออก  ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
และการสร้างภูมิคุ้มกันต่อโรคนิวคาสเซิล โดยคาดหวังว่าความรู้ที่ได้จากการศึกษาครั้งน้ีจะสามารถ
น่ามาใช้ในการเลี้ยงไก่แม่พันธุ์ มทส ภายใต้โรงเรือนระบบเปิด (open housing system) ได้ 
 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 ไก่แม่พันธุ์ มทส มีอัตราการผสมติดและการฟักออกดีขึ้น  ได้ลูกไก่ต่อแม่จ่านวนเพิ่ม
มากขึ้น สามารถลดต้นทุนในการผลิตลูกไก่  
1.5.2  สามารถผลิตลูกไก่ที่มีสุขภาพดีให้แก่เกษตรกรได้ 
1.5.3 สามารถน่าผลที่ได้มาประยุกต์ใช้ในการเลี้ยงไก่แม่พันธุ์ มทส ให้กับเกษตรกรที่เลี้ยง
ไก่ในโรงเรือนระบบเปิดได้ 
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บทที ่2 
วรรณกรรมและเอกสำรที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ควำมเครียดจำกควำมร้อนและกำรเลี้ยงไก่พ่อแม่พันธ์ุ 
อุตสาหกรรมการผลิตไก่ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือขนาดใหญ่ล้วนเกี่ยวข้อง
กับจ่านวนลูกไก่อายุ 1 วันที่สามารถผลิตได้ในแต่ละรอบ ดังนั้นการจัดการเพื่อเพิ่มอัตราการผสม
ติดและการฟักออกในแม่ไก่จึงเป็นประเด็นที่มีการศึกษามากขึ้น เพื่อให้สามารถผลิตไก่เนื้อให้
เพียงพอกับความต้องการของผู้บริโภค นอกจากนี้การเพิ่มจ่านวนลูกไก่ที่มีคุณภาพในแต่ละรอบการ
ผลิตยังสามารถช่วยลดต้นทุนในการผลิตลูกไก่ได้ด้วย 
ความนิยมในการบริโภคไก่พื้นเมืองมีแนวโน้มมากขึ้นเนื่องจากข้อได้เปรียบทางด้าน
คุณภาพของเนื้อซึ่งมีความเหนียวนุ่มกว่าไก่เนื้อการค้าตามท้องตลาด  แต่อุตสาหกรรมการผลิตไก่
พื้นเมืองยังมีข้อจ่ากัดในเร่ืองของการให้ผลผลิตต่่า  ตั้งแต่แม่พันธุ์ไก่ที่ให้ผลผลิตไข่น้อย รวมถึงการ
เจริญเติบโตของไก่เน้ือพื้นเมืองที่ช้ากว่า  ใช้ระยะเวลาในการเลี้ยงนานกว่าไก่เนื้อการค้า  โดยปัจจัย
ดังกล่าวได้รับอิทธิพลมาจากทั้งพันธุกรรมและผลกระทบจากสิ่งแวดล้อม  จากการส่ารวจข้อมูลการ
ให้ผลผลิตในแม่ไก่พันธุ์ มทส 101-103  พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อการผสมติดและฟักออกลดลงเกิด
จากอุณหภูมิที่เพิ่มมากขึ้น  เพราะลักษณะการเลี้ยงไก่แม่พันธุ์ มทส เป็นการเลี้ยงบนกรง สภาพ
โรงเรือนแบบเปิด ไม่มีการควบคุมอุณหภูมิที่เหมาะสม  จะเห็นได้ว่าในไก่แม่พันธุ์ มทส 101 ที่อายุ 
40 สัปดาห์มีการผสมติด 42%  (ภาพที่ 2.1 A)  ไก่แม่พันธุ์ มทส 102 ที่อายุ 38 สัปดาห์มีการผสมติด 
60.75%  (ภาพที่ 2.1B)  และ ไก่แม่พันธุ์ มทส 103 เร่ิมมีการผสมติดลดลงอย่างรวดเร็วตั้งแต่อายุ      
40 สัปดาห์ (ภาพที่ 2.1C) ทั้งนี้เนื่องจากสภาพแวดล้อมภายนอกที่ไม่เหมาะสม ท่าให้สัตว์เกิด
ความเครียด  เมื่อสัตว์ได้รับความเครียดเป็นระยะนาน ๆ จะก่อให้เกิดภาวะเครียดออกซิเดชัน 
(oxidative stress) เกิดการสร้างสารอนุมูลอิสระในร่างกายมากขึ้น จนสารอนุมูลอิสระเหล่านั้นเข้า
ไปท่าลายเซลล์เน้ือเยื่อต่าง ๆ ในร่างกายให้สูญเสียการท่างานเป็นสาเหตุของการเกิดโรคต่าง ๆ และ
ยังส่งผลกระทบต่อระบบสืบพันธุ์  อัตราการเจริญเติบโต  การให้ผลิตไข่  คุณภาพไข่  การฟักออก
ลดลง และอัตราการตายสูงขึ้น นอกจากนี้ยังส่งผลกระทบต่อการสร้างภูมิคุ้มกันภายในของร่างกาย 
ท่าให้ร่างกายติดเชื้อโรคได้ง่าย (Habibian et al., 2015) ดังนั้นการจัดการด้านสภาพแวดล้อมและการ
จัดการอาหารที่ดีน่าจะช่วยลดผลกระทบจากสภาวะความเครียดจากสิ่งแวดล้อมได้ 
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ภำพท่ี 2.1 เปอร์เซ็นต์การผสมติดและการฟักออกไก่แม่พันธุ์ มทส 
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2.2 ปัจจัยที่ส่งผลต่อกำรผสมติดและกำรฟักในไก่พ่อแม่พันธ์ุ 
2.2.1 ปัจจัยทำงด้ำนอำหำร 
อาหารที่ใช้เลี้ยงไก่พ่อแม่พันธุ์ต้องมีคุณค่าทางโภชนะที่เพียงพอต่อความต้องการ โดยความ
ต้องการพลังงานและโปรตีนของไก่แต่ละสายพันธุ์มีความแตกต่างกัน ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2 .1 
(Leeson and Summer, 2001) นอกจากนี้การจัดการอาหารส่าหรับไก่เขตร้อนควรค่านึงถึงระดับ
พลังงานในอาหารและการกินได้ เนื่องจากสภาพอากาศร้อนไก่จะกินอาหารได้ลดลง ท่าให้ได้รับ
สารอาหารไม่เพียงพอต่อความต้องการ การเพิ่มความเข้มข้นของสารอาหารตามระดับพลังงานที่
เปลี่ยนแปลงไปจะช่วยให้สัตว์ได้รับสารอาหารที่เพียงพอ 
 
ตำรำงท่ี 2.1 ความต้องการพลังงานและโปรตีนในไก่สายพันธุ์การค้า 
Breed Hubbard Cobb Ross 308 
ME (MJ/kg) 12 11.97 11.5 
ME (kcal/kg) 2,865 2,860 2,750 
Crude protein (g/kg) 155 160 170-175 
Feed intake (g/bird) 160 161 174 
 
2.2.2 ปัจจัยจำกพันธุกรรม 
ในไก่พันธุ์เบา (White Leghorn) จะมีอัตราการผสมติดที่สูงกว่าไก่พันธุ์หนัก (Barred 
Plymouth Rock และ Rhode Island Red) (Islam et al., 2002) ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2.2 อายุไก่ที่
มากขึ้นส่งผลต่อการผสมติดลดลง และยังพบว่าไก่พื้นเมืองและไก่ลูกผสมมีอัตราการผสมติดและ
ฟักออกที่ต่่ากว่าไก่ทางการค้า   
 
ตำรำงท่ี 2.2  การให้ผลิตไข่ และการฟักออกของแม่พันธุ์ไก่เน้ือทางการค้า 
พันธุ์ทำง
กำรค้ำ 
น้ ำหนักเมื่อ
อำยุ 20 
สัปดำห์ 
(กรัม) 
ผลผลิตไข่ 
(ฟอง) 
กำรฟัก
ออก (%) 
อำยุเม่ือให้ผล
ผลิตไข่สูงสุด 
(วัน) 
เอกสำรอ้ำงอิง 
Ross 308 2,195 180 84.8 217 www.rossbreeders.com 
Cobb500 2,150-2,250 179.9 83.5 210 www.cobbvantress.com 
Arbor Acres 2,190 185 85 224 www.aviagen.com 
Hubbard 2,100-2,200 184 84.0 - www.hubbardbreeders.com 
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2.2.3 ปัจจัยจำกสิ่งแวดล้อม 
ประเทศไทยอยู่ในเขตร้อนชื้นที่มี อุณหภูมิเฉลี่ยรายปีและรายเดือนสูงก ว่าค่าปกติ 
โดยเฉพาะเดือนเมษายน-พฤษภาคม จากสถิติอุณภูมิสูงอยู่ระหว่าง 40.5-44.5oC (กรมอุตุนิยมวิทยา, 
2558) สภาพอากาศร้อนเป็นปัญหาส่าคัญท่าให้สัตว์เกิดความเครียด โดยความเครียดจากความร้อน 
(heat stress) มีผลกระทบต่อสมรรถณะการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตในสัตว์ปีก (Kadim et al., 
2008; Lucas and Marcos, 2013) โดยผลกระทบของความเครียดที่เกิดจากความร้อนในไก่เนื้อและ
ไก่ไข่มีตั้งแต่การกินได้  การเจริญเติบโตและผลผลิตไข่ลดลง ในไก่พ่อแม่พันธุ์พบว่าความเครียด
จากความร้อนส่งผลต่ออัตราการผสมติดและฟักออกลดลง ท่าให้เกิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจ  
(St-Pierre et al., 2003)  ดังนั้นในการผลิตสัตว์ปีกจึงเป็นต้องมีการท่าความเข้าใจและควบคุมสภาวะ
แวดล้อมให้เหมาะสมต่อการเลี้ยงสัตว์เพื่อให้สัตว์ได้แสดงสมรรถนะการให้ผลผลิตได้สูงสุด 
โดยทั่วไปสัตว์แต่ละชนิดจะมีช่วงอุณหภูมิที่สามารถให้ผลผลิตได้ดีแตกต่างกันไป ซึ่งช่วงอุณหภูมิ
ที่สัตว์อยู่อย่างสบาย (comfort zone) หรือช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต ในไก่ไข่และ
ไก่พ่อแม่พันธุ์อุณหภูมิที่เหมาะสมควรอยู่ระหว่าง 20-25oC เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 35oC สัตว์มีการ
เจริญเติบโตและการให้ผลผลิตที่ลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงมากเกินไปสัตว์จะสูญเสียพลังงาน
เพื่อน่าไปใช้ในการระบายความร้อนออกจากร่างกาย และหากสัตว์ไม่สามารถรักษาสมดุลระหว่าง
การผลิตความร้อนในร่างกายและการระบายความร้อนออกจากร่างกายได้ จะส่งผลให้ สัตว์เกิด
ความเครียด หากได้รับความร้อนเป็นเวลานานจะก่อให้เกิดภาวะเครียดออกซิเดชัน ซึ่งเป็นภาวะที่
อนุมูลอิสระมากจนสารต้านอนุมูลอิสระมีไม่เพียงพอ เป็นผลให้การให้ผลผลิตที่ลดลง ยังส่งผลถึง
ระบบสืบพันธุ์อีกด้วย (Mashaly et al., 2004; Quinteiro-Filho et al., 2010) ดังนั้นการท่าวิจัยคร้ังนี้
จึงมุ่งเน้นการตรวจเอกสารที่เกี่ยวข้องกับการจัดการด้านอาหารเพื่อช่วยลดการเกิด ภาวะเครียด
ออกซิเดชันที่เกิดจากสภาพอากาศร้อนในไก่แม่พันธุ์ โดยพบว่า วิตามินอี และซีลีเนียมเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระ มีส่วนช่วยในการปรับปรุงอัตราการผสมติดและการฟักออก และโอเมก้า-3 พบว่ามี
บทบาทส่าคัญต่อการเจริญเติบโต และช่วยในการพัฒนาสมองรวมถึงระบบภูมิคุ้มกันในไก่ โดย
คาดหวังว่า วิตามินอี ซีลิเนียม และโอเมก้า-3 จะช่วยรักษาสภาพการท่างานต่าง ๆ ในร่างกาย รวมถึง
การต้านอนุมูลอิสระ ให้เป็นไปตามปกติภายใต้สภาพอากาศร้อน และสามารถสะสมในไข่แดงเพื่อ
ใช้ในการพัฒนาและเจริญเติบโตของเอ็มบริโอ และช่วยป้องกันการออกซิเดชันของไขมันในไข่แดง 
ตลอดจนสามารถส่งต่อไปยังลูกไก่มีชีวิต เพื่อช่วยพัฒนาระบบภูมิคุ้มกันให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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2.3 กำรเกิดภำวะเครียดอกซิเดชัน (Oxidative stress) 
 ภาวะเครียดออกซิเดชัน คือ ภาวะถูกออกซิไดซ์เกินสมดุล หรือ ภาวะของความไม่สมดุล
ระหว่างการเกิดอนุมูลอิสระกับกระบวนการต้านสารอนุมูลอิสระในร่างกาย ความเครียดเกิดจาก
การตอบสนองของร่างกายต่อสภาพแวดล้อม ซึ่งเมื่อเกิดอนุมูลอิสระที่มากเกินสารต้านอนุมูลอิสระ
ในร่างกายจะก่าจัดออกได้หมด อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะเข้าไปท่าลายโปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน 
รวมไปถึงโครงสร้างต่าง ๆ ของเซลล์ ท่าให้เซลล์เหล่านั้นมีโครงสร้างและการท่างานเสียหาย  สัตว์
ที่อยู่ในภาวะความเครียดออกซิเดชันจะมีปริมาณของสารมาลอนไดอัลดีไฮด์ (malondialdehyde) 
เพิ่มมากขึ้น โดยสารนี้เกิดขึ้นจากกระบวนการลิปิดเปอร์ออกซิเดชัน ( lipid peroxidation) ซึ่ง
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ระยะ คือ 
1. ระยะเหนี่ยวน่า (initiation) เป็นระยะที่กรดไขมันมีการแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระ   
 
 
2.  ระยะเพิ่มจ่านวน (propagation) เป็นระยะที่อนุมูลอิสระท่าปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเป็น
อนุมูลเปอร์ออกซี (peroxy radical) ซึ่งจะท่าปฏิกิริยาต่อกับกรดไขมันเกิดเป็นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (hydroperoxide) และอนุมูลอิสระซึ่งเมื่อมีแสงและความร้อนเป็นตัวเร่งก็จะเกิดปฏิกิริยา
ต่อท่าให้อนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น และอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นก็สามารถท่าปฏิกิริยากับออกซิเจนใหม่ได้ไป
เร่ือย ๆ  
 
 
3. ระยะสิ้นสุด (termination)  เป็นระยะที่อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นอาจรวมตัวกันในรูปแบบ
ต่าง ๆ  
 
 
 
ในภาวะเครียดออกซิเดชันจะมีการสร้างอนุมูลอิสระ ( free radical) มากขึ้น โดยเฉพาะ
บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ ซึ่งมีไขมันเป็นองค์ประกอบท่าให้เยื่อหุ้มเซลล์เกิดความเสียหาย โดยผลผลิตที่
ได้จากกระบวนการออกซิเดชันของไขมันไม่อ่ิมตัวสายยาว (polyunsaturated fatty acid) คือ มาลอน
ไดอัลดีไฮด์ หรือ MDA (malondialdehyde, C3H4O2) ซึ่งเป็นสารที่มีคาร์บอนและอัลดีไฮด์เป็น
RH                               R• + H• 
R• + O2                         ROO• 
ROO• +  RH                              ROOH  + R• 
R• + R•                                 RR 
ROO• + ROO•                        ROOR + O2 
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องค์ประกอบดังโครงสร้างที่แสดงไว้ในภาพที่ 2.2 โดยการวัดปริมาณ MDA สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้
ถึงระดับของอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นได้  
 
 
ภำพท่ี 2.2 โครงสร้างของ Malondialdehyde (MDA) 
ท่ีมำ : Nair et al. (2008) 
 
 อนุมูลอิสระสามารถกระตุ้นได้ทั้งจากภายในร่างกาย (endogenous reactive species) ที่เกิด
จากกระบวนการเมแทบอลิซึมในไมโทคอนเดรีย และอนุมูลอิสระที่เกิดจากการกระตุ้นภายนอก
ร่างกาย (exogenous reactive species) เช่น รังสีแกมม่า เป็นต้น สารอนุมูลอิสระสามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 กลุ่ม คือ reactive oxygen species (ROS) และ reactive nitrogen species (RNS) ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 ซึ่งอนุมูลอิสระเหล่านี้สามารถเกิดขึ้นได้เองจากกระบวนเมแทบอลิซึมที่เกิดขึ้นใน
ร่างกาย เมื่อเกิดอนุมูลอิสระร่างกายจะมีกลไกในการก่าจัดอนุมูลอิสระดังกล่าว  เพื่อให้เกิดภาวะ
สมดุลระหว่างอนุมูลอิสระและสารต้านอนุมูลอิสระโดยอนุมูลอิสระที่ส่าคัญต่อร่างกายได้แก่ 
1. อนุมูลซุปเปอร์ออกไซด์ (O2•-) เป็นอนุมูลอิสระทั่วไปที่พบในเซลล์ ส่วนใหญ่เกิดขึ้น
ระหว่างการขนส่งอิเล็คตรอนจากโมเลกุลของออกซิเจนไปยังโมเลกุลของน้่าภายในไมโตคอนเดรีย  
อนุมูลนี้จะไม่เข้าไปท่าลายเซลล์โดยตรง แต่เมื่อท่าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) จะ
ได้เป็นอนุมูลไฮดรอกซิล (OH•) ซึ่งเป็นสารออกซิไดซ์ที่มีความว่องไวสูง   
2. อนุมูลไฮดรอกซิล (OH•) จัดเป็นสารออกซิไดซ์แรงสูงที่มีความว่องไวสูงสุด สร้างขึ้น
จากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่มีโลหะทรานสิชันอยู่ในระบบ โดยเหล็ก (Fe2+)  จะท่าลายพันธะที่
ยึดเหนี่ยวระหว่างออกซิเจนของสารเปอร์อออกไซด์ได้เป็นอนุมูลไฮดรอกซิล และไฮโดรเจน
ไอออน (hydrogen ion, H-)   
3. อนุมูลไนตริก (NO•) เป็นอนุมูลอิสระขนาดเล็กโดยอนุมูลไนตริกออกไซด์สามารถเข้า
จับฮีโมโกลบินได้เร็วกว่าโมเลกุลของออกซิเจนจนเกิดกระบวนการขัดขวางการขนส่งก๊าซ
ออกซิเจน นอกจากนี้ยังท่าปฏิกิริยากับอนุมูลซุปเปอร์ออกไซด์ได้อย่างรวดเร็ว เกิดเป็นอนุมูล 
peroxynitite (ONOO•) ที่มีความว่องไวสูง ในสภาวะที่มีออกซิเจน อนุมูลไนตริกจะถูกออกซิไดซ์
เป็นไนโตรเจนไดออกไซด์ (Nitrogen Oxide, NO2) ซึ่งเป็นสารมลพิษสามารถท่าลายเซลล์ของถุง
ลมและผนังหลอดเลือด  
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ตำรำงท่ี 2.3 ปัจจัยภายนอกและภายในของการเกิดอนุมูลอิสระ 
Internally generated External sources 
Mitochondria 
Phagocytes 
Xanthine oxidase  
Reactions with Fe and with other transition metals 
Arachidonate pathways  
Peroxisomes 
Exercise 
Inflammation 
Ischemia and reperfusion 
Cigarette smoke 
Radiation 
UV light 
Pollution 
Certain drugs 
Chemical reagents 
Industrial solvents 
 
ท่ีมำ : Surai et al. (2002) 
 
2.4 ผลกระทบของภำวะเครียดออกซิเดชันที่เกิดจำกควำมร้อนในสัตว์ปีก  
  โดยทั่วไปเมื่ออากาศร้อนสัตว์ชนิดอ่ืนจะมีการควบคุมอุณหภูมิในร่างกายให้คงที่โดยการ
ระบายความร้อนออกทางผิวหนังผ่านทางต่อมเหงื่อ แต่เน่ืองจากในสัตว์ปีกไม่มีต่อมเหงื่อ การก่าจัด
ความร้อนออกจากร่างกายจึงต้องอาศัยวิธีการต่าง ๆ ดังต่อไปนี้  
1.  การแผ่รังสีความร้อน (radiation)  จะส่งผ่านความร้อนในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
โดยที่พื้นผิวทั้งสองชนิดไม่ต้องสัมผัสกัน 
2.  การน่าความร้อน (conduction) เป็นการน่าความร้อนจากพื้นผิวหนึ่งไปอีกพื้นผิวหนึ่ง
โดยการสัมผัสกันโดยตรง เช่น การที่ตัวไก่นอนสัมผัสกับพื้นวัตถุหรือพื้นโรงเรือน 
3.  การพาความร้อน (convention) เป็นการระบายความร้อนโดยอาศัยการเคลื่อนไหวของ
อากาศรอบตัวเพื่อพาความร้อนออกจากร่างกาย 
4.  การระบายความร้อนออกจากร่างกายทางระบบทางเดินหายใจโดยการอ้าปากหายใจ 
(evaporation)   
เมื่ออุณหภูมิสูงมากขึ้น ไก่มีการระบายเอาความร้อนออกจากร่างกายเพิ่มมากขึ้นจนถึงภาวะ
ร้อนเฉียบพลัน (acute heat stress) หรือภาวะที่ไก่อยู่ในสภาพอากาศร้อนเป็นเวลานาน  ๆ (chronic 
heat stress) ส่งผลให้ไก่ตายได้  โดยช่วงอุณหภูมิที่มีผลกระทบต่อสัตว์ได้แสดงไว้ในภาพที่ 2.3 ซึ่ง
โดยปกติแล้วไก่จะมีอุณหภูมิภายในร่างกายประมาณ 41oC แต่เมื่อใดก็ตามที่อุณหภูมิภายนอก
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ร่างกายสูงขึ้นมากกว่า 4oC จาก comfort zone ร่างกายไม่สามารถที่จะระบายความร้อนในร่างกาย
ออกไปได้ ไก่จะเร่ิมซึมและตายในที่สุด 
  
 
 
ภำพท่ี 2.3 ช่วงอุณหภูมิที่มีผลกระทบต่อสัตว์ 
ท่ีมำ : www.defra.gov.uk 
 
 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดล้อมสูงขึ้นจะส่งผลให้อุณหภูมิภายในร่างกายสูงขึ้น
ตามไปด้วย โดยพบว่าไก่เนื้อเพศผู้มีอัตราการเกิดภาวะความเครียดจากความร้อนได้มากกว่าในไก่
เพศเมีย ในสภาวะดังกล่าวไก่จะมีการย่อยได้ของโภชนะต่าง ๆ ลดลง ส่งผลท่าให้สมรรถนะการ
เจริญเติบโตลดลง โดยไก่เนื้อที่เลี้ยงภายใต้อุณหภูมิ 32oC มีปริมาณการกินได้ลดลง 24% (Geraert  
et al., 1996; Deng et al., 2012) และมีการท่างานของเอนไซม์ทริปซิน ( trypin) ไคโมทริปซิน 
(chymotrypsin) และอะไมเลส (amylase) ลดลง (Seven and Seven, 2008) การย่อยได้ของโปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต และไขมันลดลง สัตว์กินน้่าเพิ่มมากขึ้น ถ่ายเหลว และมีการขับแร่ธาตุต่าง ๆ ออก
จากร่างกายมากขึ้น ท่าให้การสะสมของวิตามิน แร่ธาตุ ในร่างกายลดลง โดยเฉพาะวิตามิน และแร่
ธาตุที่มีบทบาทในการต้านอนุมูลอิสระจะถูกขับออกมาด้วย (Deng et al., 2012; Mashaly et al., 
2004) นอกจากนี้ในไก่ไข่ยังพบปัญหาเปลือกไข่บาง (Mohmoud et al., 1996; Bonnet et al., 1997; 
Lin et al., 2004; Mashaly et al., 2004) เน่ืองจากในสภาพอากาศร้อน ไก่หอบหายใจเพื่อระบายความ
ร้อนออกจากร่างกาย ท่าให้คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่ละลายอยู่ในเลือดลดลง เพราะมีการระเหย
ออกจากปอดไปพร้อมกับการหอบในอัตราที่สูงขึ้น ส่งผลให้ระดับของไฮโดรเจนไอออน (H+) ใน
เ ลื อ ด ล ด ล ง  เ ลื อ ด มี ค่ า  pH สู ง ขึ้ น  ส ภ า ว ะ นี้ เ รี ย ก ว่ า  เ ลื อ ด เ ป็ น ด่ า ง  ( alkalosis)  เ พ ร า ะ
คาร์บอนไดออกไซด์หากละลายอยู่ในน้่าจะอยู่ในรูปของกรดคาร์บอนิก เมื่อเลือดเป็นด่างมีผลให้
คาร์บอเนตจากแคลเซียมคาร์บอเนตที่ใส่ในอาหารเปลี่ยนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และถูกขับออก
จากร่างกายโดยการหายใจ ส่งผลให้ไก่มีแคลเซียมไม่เพียงพอในการน่าไปสร้างเปลือกไข่  
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ความเครียดจากความร้อนนอกจากจะท่าให้เปลือกไข่บางและไม่แข็งแรงแล้วยังมีผลต่อระบบ
ภูมิคุ้มกันอีกด้วย โดยไก่ที่ถูกเลี้ยงภายใต้สภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูงตั้งแต่ 32.2-43 oC จะส่งผล
ถึงอวัยวะที่เกี่ยวข้องกับการสร้างภูมิคุ้มกัน เช่น ม้าม ไทมัส และเบอร์ซ่า มีขนาดเล็กลง และกดการ
หลั่งฮอร์โมนที่เกี่ยวข้องกับระบบสืบพันธุ์ (Oguntunji and Alabi, 2010) 
 
2.5 สำรต้ำนอนุมูลอิสระ  
สารต้านอนุมูลอิสระ คือ สารที่ท่าหน้าที่ในการก่าจัดอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นภายในร่างกาย 
สามารถให้อิเล็กตรอนกับอนุมูลอิสระ โดยมีกลไกการท่างานดังน้ี  
 1.  กำรดักจับอนุมูลอิสระ (radical scavenging) สารต้านอนุมูลอิสระสามารถยับยั้งอนุมูล
อิสระได้ โดยการท่าให้โมเลกุลของอนุมูลอิสระมีความเสถียรขึ้นซึ่งกลไกของปฏิกิริยาเกิดโดยการ
ให้ไฮโดรเจนหรืออิเล็คตรอนแก่อนุมูลอิสระ (Valacchi et al., 2004; เจนจิรา และประสงค์, 2554) 
ดังสมการ  
 
 2. ยับยั้งกำรท ำงำนของซิงเกล็ทออกซิเจน (singlet oxygen quenching, 1O2•) สารต้าน
อนุมูลอิสระในกลุ่มนี้ ได้แก่ แคโรทีนอยด์ โดยการเปลี่ยน 1O2• ให้อยู่ในรูปของ 3O2 และปล่อย
พลังงานในรูปความร้อน โดยแคโรทีนอยด์ จ่านวน 1 โมเลกุล สามารถท่าปฏิกิริยากับซิงเกล็ทออก
ซิเจนได้ถึง 1,000 โมเลกุล (เจนจิรา และประสงค์, 2554) 
 3. จับกับโลหะท่ีสำมำรถเร่งสำรกลุ่มนี้ได้ (metal chelation) โลหะที่มีผลต่อการเกิดอนุมูล
อิสระ คือ Fe2+ และ Cu2+  ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) และกรด     
ซิตริก (citric acid) เป็นต้น 
 4. หยุดปฏิกิริยำกำรสร้ำงอนุมูลอิสระ (chain breaking) วิตามินอี (α-tocopherol) สามารถ
ป้องกันเยื่อหุ้มเซลล์ไม่ให้ถูกท่าลายจากปฏิกิ ริยาลิปิดเปอร์ออกซิเดชัน โดยท่าหน้าที่ เป็น
ตัวรับอิเล็คตรอน (electron-acceptor antioxidant) จากอนุมูล peroxyl (ROO•) (Burtan, 1994) 
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 5. เสริมฤทธิ์ (synergism) สารในกลุ่มนี้จะช่วยสนับสนุนให้สารต้านอนุมูลอิสระท่างานได้
ดีขึ้น เช่น การท่างานร่วมกันระหว่างวิตามินอีกับวิตามินซี  และการท่างานร่วมกันระหว่างวิตามินอี
และซีลีเนียม โดยที่วิตามินซีไม่สามารถท่างานในสภาวะไม่มีขั้ว (hydrophobic condition) ได้
เหมือนวิตามินอี แต่จะให้ไฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมูล α-tocopherol peroxyl ที่เกิดจากปฏิกิริยา
ระหว่าง α-tocopherol กับอนุมูลเปอร์ออกซิล (ROO•) เพื่อให้กลับมาอยู่ในรูปของ α-tocopherol ที่
สามารถท่างานได้ 
 6.  ยับยั้ งกำรท ำงำนของเอนไซม์ ท่ี เ ร่งปฏิกิ ริยำอนุมูลอิสระ ( enzyme inhibition) 
สารประกอบฟีนอลิกบางชนิด เช่น กรดฟีนอลิก (phenolic acid) และแกลเลต (gallate) สามารถ
ยับยั้งการท่างานของเอนไซม์ไลโพออกซีจีเนส (lipooxygenase) โดยสามารถเข้าจับกับไอออนของ
เหล็กซึ่งเป็นโคแฟกเตอร์ (cofactor) ส่งผลให้เอนไซม์ดังกล่าวไม่สามารถท่างานได้  
 สารต้านอนุมูลอิสระสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดด้วยกันคือ 
1.  สำรต้ำนอนุมูลอิสระชนิดเอนไซม์ จะถูกสังเคราะห์ขึ้นภายในร่างกาย โดยอาศัยโลหะ
ต่าง ๆ เป็นโคแฟกเอตร์ (co factor) เอนไซม์ที่มีความส่าคัญในการต้านอนุมูลอิสระได้แก่ 
1.1 Superoxide dimustase (SOD) ท่าหน้าที่ขจัดอนุมูลอิสระเร่ิมต้นที่เกิดขึ้นในร่างกาย 
คืออนุมูลซุปเปอร์ออกไซด์ (O2-) โดยมี SOD เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา dismutase ในการเปลี่ยนอนุมูล O2- 
ให้เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และออกซิเจน (ภาพที่ 2.4)  
เอนไซม์ SOD พบในไซโตซอลและไมโทคอนเดรีย โดยในไซโตซอลจะมีทองแดงและ
สังกะสีเป็นแฟกเตอร์ (CuZn-SOD) โดยการเชื่อมต่อของกรดอะมิโนฮีสตามีน ส่วน SOD ที่พบใน
ไมโทคอนเดรียจะมีแมงกานีสเป็นโคแฟกเตอร์ (Mn-SOD) ท่าหน้าที่ก่าจัดอนุมูลอิสระออกซิเจนที่
เกิดจากกระบวนการหายใจในร่างกาย 
 
 
 
ภำพท่ี 2.4  กลไกการท่าลายเซลล์ของอนุมูลอิสระ 
ท่ีมำ : Nordberq and Armer  (2001) 
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1.2 Catalase (CAT) เป็นเอนไซม์ที่พบในเซลล์ท่าหน้าที่ในการเปลี่ยนไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เป็นโมเลกุลของน่้าและออกซิเจน มี Fe2+ เป็นเป็นโคแฟกเตอร์ ซึ่งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เป็นสารอันตรายที่ถูกสร้างขึ้นจากกระบวนการเมแทบอลิซึมในร่างกาย โดยคาตาเลสจะท่าหน้าที่
ช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาในการที่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะถูกเปลี่ยนไปเป็น OH- ผ่านปฏิกริยา 
Fenton ที่จะถูกเร่งปฏิกิรยาด้วยเหล็กหรือทองแดง (วีรพล, 2557) 
 
 
1.3 Glutathione peroxidase (GSH-Px) เป็นเอนไซม์ที่สามารถสร้างขึ้นเองได้จาก
กรดอะมิโน 3 ตัว คือ ซีสเตอีน ไกลซีน และกลูตามิก กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดสเป็นเอนไซม์ที่พบ
มากในไซโตพลาสซึมและไมโตคอนเดรีย มีซีลี เนียมเป็นองค์ประกอบส่าคัญอยู่ในโครงสร้าง 
เนื่องจากเอนไซม์ชนิดนี้ต้องการไอออนของซีลี เนียมเป็นโคแฟกเตอร์ในรูปของซีลีโนซีสเตอีน 
(selenocysteine) ท่าหน้าที่ในการเร่งปฏิกิริยารีดักชันของสารประกอบ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่ง
ได้แก่ ลิพิดเปอร์ออกไซด์ (ROOH) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในการเปลี่ยนไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์จ่าเป็นต้องอาศัยกลูตาไธโอน (GSH) เป็นสารตั้งต้น ในการท่างานและจะเปลี่ยนกลูตาไธ
โอนให้อยู่ในรูปออกซิไดซ์ (GSSG)  การท่างานของเอนไซม์ชนิดนี้จะตรงข้ามกับเอนไซม์กลูตาไธ
โอนรีดักเตส (Glutathione reductase, GR) ซึ่งจะเปลี่ยนกลูตาไธโอนในรูปออกซิไดซ์ให้กลับไป
เป็นกลูตาไธโอนรีดิวส์อีกครั้ง (ทินกร และคณะ, 2556) 
 
 
 
เอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดสมีบทบาทส่าคัญในการป้องกันอันตรายจาก
ออกซิเดชัน โดยสามารถรีดิวซ์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และลิปิดไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (lipid 
hydroperoxide) ได้น้่าหรือแอลกอฮอล์ของลิปิด นอกจากนี้เอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดสยัง
ท่าหน้าที่ร่วมกับเอนไซม์กลูตาไธ-โอนรีดักเตส แม้ว่าเอนไซม์กลูตาไธโอนรีดักเตสจะไม่มีฤทธิ์ใน
การเป็นในการต้านอนุมูลอิสระโดยตรงแต่ท่าหน้าที่รีดิวซ์ GSSG ได้เป็น GSH เพื่อน่ากลับมาใช้
เป็น co-substrate กับเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิ-เดสและเอนไซม์อ่ืน ๆ ดังแสดงในภาพที่ 2.4 
เอนไซม์กลูตาไธโอนรีดักเตสอาศัย NADPH เป็น co-substrate โดย NADPH เป็น reducing 
equivalence ได้จากปฏิกิริยาในวิถี pentose phosphate pathway (PPP) โดยกระบวนการ เมแทบอ-    
ลิซึมของกลูโคส ความผิดปกติในกระบวนการสร้าง  NADPH ใน PPP จะมีผลให้เอนไซม์ต้าน
ออกซิเดชันที่อยู่ปลายทางไม่สามารถท่างาน อาจชักน่าภาวะเครียดออกซิเดชันได้ (วีรพล , 2557) 
2 H2O2  + 2H+                       O2   +  2 H2O 
 2GSH   +   H2O2                               GSSG  +  2H2O 
GSSG +  β-NADPH                                  β -NADP + 2GSH 
GPx 
GR 
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อย่างไรก็ตามเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดสในร่างกายแต่ละส่วนจะหน้าที่แตกต่างกัน
ออกไป ขึ้นอยู่กับชนิดของเอนไซม์นั้น ๆ และอวัยวะเป้าหมาย แสดงในตารางที่ 2.4 
 
 
 
ภำพท่ี 2.5 การท่างานของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดสในการก่าจัดไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์  
  ท่ีมำ : วีรพล (2557) 
 
ตำรำงท่ี 2.4 รูปแบบของเอนไซม์ glutathione peroxidase และหน้าที่ต่าง ๆ ภายในเซลล์ 
Selenoprotein Function 
GSHPx1 Classical (or intracellular) glutathione 
peroxidase 
GSHPx2 Gastrointestinal glutathione peroxidase 
GSHPx3 Plasma glutathione peroxidase 
GSHPx4 Phospholipod hydroperoxide 
glutathione peroxidase 
Sperm capsule selenoprotein 
 
 
Iodothyronine 5’-deiodinase- Type I, II, III 
Thioredoxin reductase (TR1, TR2, TR3) 
Selenoprotein P 
 
Selenoprotein W 
Selenoprotein synthetase (SPS2) 
Act as antioxidant enzymes, removing hydrogen 
peroxide and lipid and phospholipid hydroperoxides 
 
 
 
 
Protects developing sperm cells from oxidative 
damage, structural role in mature sperm 
Thyroid hormone metabolism  
DNA synthesis, antioxidant activity 
Appears to protect endothelial cells from 
peroxidative damage 
Muscle function 
Selenoprotein synthesis 
 ท่ีมำ : Surai (2006) 
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2. สำรต้ำนอนุมูลอิสระชนิดท่ีไม่ใช่เอนไซม์ ได้แก่ วิตามินอี และซีลีเนียม เป็นต้น สารต้าน
อนุมูลอิสระในกลุ่มนี้ร่างกายไม่สามารถสังเคราะห์ขึ้นเองได้ ดังนั้นจึงจ่าเป็นที่จะต้องได้รับจาก
อาหาร  
 
2.6 วิตำมินอี  (Vitamin E)   
วิตามินอี หรือสารโทโคเฟอรอล (tocopherol) ประกอบไปด้วย α-  β-   γ-  δ-tocopherol 
และ α-  β-   γ-  δ-tocotrienol รวมทั้งหมด 8 ชนิด ซึ่งแต่ละชนิดจะแตกต่างกันที่จ่านวนและ
ต่าแหน่งของ methyl group (CH-3) ในวงแหวน โดย 6-hydroxy group ของ chromanol ring จะเป็น 
active site ส่าหรับการดักจับอนุมูลอิสระ ไอโซเมอร์ของวิตามินอีทั้งหมด 8 ไอโซเมอร์ เกี่ยวข้อง
กับการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าวิตามินอีในรูป RRR-α-tocopherol มีฤทธิ์
ของวิตามินอีสูงกว่าไอโซเมอร์อ่ืน ๆ (Raederstorff et al., 2015) แสดงในภาพที่ 2.6  บริเวณส่วนหัว
หรือส่วนวงแหวน (chroman head group) จะท่าหน้าที่ในการต้านอนุมูลอิสระโดยวิตามินอีจะรับ
อนุมูลอิสระมาเก็บในโครงสร้างที่ประกอบไปด้วยวงแหวนอะโรมาติก ท่าให้โมเลกุลดังกล่าว
เสถียร ส่วนของ phytyl tail จะไม่มีผลในการต้านอนุมูลอิสระ  
 
 
 
ภำพท่ี 2.6 โครงสร้างของวิตามินอี 
ท่ีมำ : Burton and Traber (1990) 
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วิตามินอีจัดเป็นวิตามินในกลุ่มที่ละลายในไขมัน สะสมมากในเยื่อหุ้ม เซลล์ซึ่งมีฟอสโฟ    
ลิปิดเป็นองค์ประกอบ เยื่อหุ้มเซลล์ประกอบไปด้วยไขมัน 2 ชั้นที่เรียกว่า  phospholipid bilayer โดย
ประกอบไปด้วยส่วนที่ชอบน้่าหรือที่เรียกว่า hydrophobic region และส่วนที่ไม่ชอบน้่าหรือไม่
รวมตัวกับน้่า ที่เรียกว่า hydrophilic region (Raederstorff et al., 2015) วิตามินอีจะสะสมในเยื่อหุ้ม
เซลล์ส่วนที่เป็น hydrophilic region (ภาพที่ 2.7) ซึ่งอยู่บริเวณผิวของเยื่อหุ้มเซลล์โดยผนังเซลล์จะ
ประกอบด้วยกลุ่มของไขมันไม่อ่ิมตัวสายยาว หรือ polyunsaturated fatty acid (PUFA) สามารถถูก
ออกซิเดชันได้ง่ายเนื่องจากเป็นไขมันชนิดไม่อ่ิมตัว (Scheideler et al., 2010) ในขณะที่วิตามินที่
ละลายในน้่าชนิดอ่ืน  ๆ เช่น วิตามินซี จะสะสมในส่วนที่ เป็น hydrophilic หรือ hydrophobic 
interphase นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณของ  α-tocopherol เพียงเล็กน้อยสามารถปกป้องไขมันไม่
อ่ิมตัวสายยาวจ่านวนมากได้ ซึ่งความเข้มข้นของ α-tocopherol ในเนื้อเยื่อมีประมาณ 1 : 1000 lipid 
molecules 
 
 
 
ภำพท่ี 2.7 ต่าแหน่งของวิตามินอีในเยื่อหุ้มเซลล์ 
ท่ีมำ : Raederstorff et al.(2015) 
 
บทบาทของวิตามินอีในการต้านอนุมูลอิสระ วิตามินอีมีหน้าที่ส่าคัญในการหยุดปฏิกิริยา
การสร้างอนุมูลอิสระ (chain breaking) โดยท่าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็คตรอน (electron-acceptor 
antioxidant) จากอนุมูล peroxyl (ROO•) (Burtan, 1994) ดังแสดงในภาพที่ 2.8 และท่าให้ผลผลิตที่
ได้อยู่ในรูปที่ไม่สามารถท่างานได้และไม่เป็นอันตรายต่อเซลล์ 
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ภำพท่ี 2.8 กลไกการท่างานของวิตามินอีในการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน  
ท่ีมำ : Burton and Traber (1990) 
 
2.6.1 กำรย่อยและกำรดูดซึมวิตำมินอี 
วิตามินอีจะถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายผ่านเซลล์เยื่อบุผนังล่าไส้เล็ก โดยวิตามินอีจะถูกอิมัลซิ -
ไฟด์ (emulsified) โดยอาศัยน้่าดีเป็นตัว emulsifying agents และดูดซึมผ่าน brush border membrane 
เข้าสู่ท่อน้่าเหลืองในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม หรือ portal system ในสัตว์ปีก (Surai, 1999)  โดยสัตว์ปีก
มีการดูดซึมวิตามินอีที่ล่าไส้เล็ก ดังแสดงในภาพที่ 2.9  เนื่องจากวิตามินอีเป็นวิตามินที่ละลายใน
ไขมัน การดูดซึมของวิตามินประเภทนี้จึงต้องอาศัยไขมันจากอาหารเป็นตัวท่าละลาย การขนส่ง
วิตามินอีไปยังส่วนต่าง ๆ ของร่างกายผ่านทางพลาสมาไลโปโปรตีน (plasma lipoprotein) และ
ส่งผ่าน portal vein ไปยังตับในรูปไคโลไมครอน (chylomicron) วิตามินอีสะสมในตับในรูปของ α-
tocopherol และถูกส่งออกจากตับพร้อมกับไลโปโปรตีนไปยังอวัยวะอ่ืน  ๆ ไลโปโปรตีนชนิด low 
density lipoprotein (LDL) เป็นไลโปโปรตีนที่มีความส่าคัญในการขนส่งวิตามินอี โดยปกติไลโป
โปรตีน 1 โมเลกุลประกอบด้วยวิตามินอีในรูป α-tocopherol จ่านวน 6-12 โมเลกุล (Wang and 
Peter, 1990) 
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ภำพท่ี 2.9 กระบวนการดูดซึมวิตามินอีบริเวณล่าไส้เล็ก 
ท่ีมำ : Surai (1999) 
 
2.6.2 ควำมต้องกำรวิตำมินอีในสัตว์ปีก 
เนื่องจากสัตว์ปีกไม่สามารถสังเคราะห์วิตามินอีได้ จึงจ่าเป็นต้องเสริมวิตามินอีสังเคราะห์
เพิ่มเติมในอาหารเพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการ ในธรรมชาติยังสามารถพบวิตามินอีได้ในเมล็ด
ธัญพืช น้่ามันที่สกัดได้จากพืช และพืชสีเขียวชนิดต่าง ๆ (Surai, 1999) ในไก่สายพันธุ์ Arbor Acres 
Hubbard  Cobb 500 และ Ross 308 มีความต้องการวิตามินอีประมาณ 40-100 ppm และต้องการมาก
ขึ้นถึง 250 ppm เมื่ออยู่ในสภาวะความเครียด (Bollengier-Lee, 1999) วิตามินอีที่เสริมในอาหารสัตว์
นิยมใช้ในรูปของ α-tocopherol ซึ่งเป็นไอโซเมอร์ที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงสุดของวิตามินอี 
(Raederstorff et al., 2015)  แต่อย่างไรก็ตาม วิตามินอีในรูปของ α-tocopherol ไม่เสถียรและถูก
ออกซิไดซ์ได้ง่าย ดังนั้นวิตามินอีที่ใช้ในอาหารจะอยู่ในรูปของเอสเทอร์ (esterified form) เช่น 
tocophyrol acetate มีความเสถียรระหว่างการเก็บรักษา เมื่อถูกย่อยที่ล่าไส้จะเปลี่ยนไปอยู่ในรูป 
active α-tocopherol (Surai, 2002)  
2.6.3 กำรขำดวิตำมินอีในสัตว์ปีก 
อาการขาดวิตามินอีในสัตว์ปีกจะมีผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต และเป็นสาเหตุ
ของการเกิดโรคต่าง ๆ (ตารางที่ 2.5) เช่น โรคทางระบบประสาท (encephalomalacia) เป็นโรคที่พบ
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ในลูกไก่อายุ 2-3 สัปดาห์ สาเหตุของโรคเกิดจากความผิดปกติของระบบต้านอนุมูลอิสระ 
(peroxidative dysfunction) หรือการได้รับวิตามินอีไม่เพียงพอ ซึ่งสมองจะผิดปกติ เนื่องจากสมอง
เป็นส่วนที่มีการสะสมวิตามินอีน้อย ปริมาณของวิตามินอีที่สะสมในสมองจะขึ้นอยู่กับปริมาณที่  
แม่ไก่ได้รับจากอาหาร (Surai et al., 1996; Lin et al., 2005) โรคทางระบบเลือด เช่น เกิดผิวหนัง
บวมเป็นตุ่มน้่าเหลือง (exudative diathesis) โรคทางระบบกล้ามเนื้อ เช่น กล้ามเนื้อลีบ (muscular 
dystrophy) มักพบในไก่ที่ขาดกรดอะมิโนซัลเฟอร์ (sulfur amino acid) และวิตามินอี เนื่องจาก
กรดอะมิโนซัลเฟอร์ จ่าเป็นต่อการเจริญเติบโต เมื่อไก่ได้รับไม่เพียงพอจะท่าให้กล้ามเนื้อเจริญ
ผิดปกติ พบได้ในไก่อายุประมาณ 4 สัปดาห์ นอกจากการเกิดลิปิดเปอร์ออกซิเดชัน ในเยื่อหุ้มเซลล์
แล้ว ยังส่งผลกระทบต่อตับ ไมโทคอนเดีย และไมโครโซม แม้ว่าซีลิเนี ยมไม่มีส่วนช่วยในการ
ป้องกันโรคกล้ามเนื้อลีบ แต่หากในอาหารมีซีลิเนียมอยู่น้อยจ่าเป็นต้องเสริมวิตามินอีเพื่อช่วย
ป้องกันโรคดังกล่าว   
 
ตำรำงท่ี 2.5 โรคและอาการของโรคในสัตว์ที่ขาดวิตามินอีมากเกินไป  
Syndrome Affected organ or tissue Species 
Encephalomalacia 
Exudative diathesis 
Microcytic anaemia 
Macrocytic anaemia 
Pancreatic fibrosis 
Liver necrosis 
Muscular degeneration 
Microangiophathy 
Kidney degeneration  
Steatitis 
Testicular degeneration 
Malignant hyperthermia 
Cerebellum 
Vascular 
Blood, bone marrow 
Blood, bone marrow 
Pancreas 
Liver 
Skeletal muscle 
Heart muscle 
Kidney tubules 
Adipose tissue 
Testes 
Skeletal muscle 
Chick 
Turkey 
Chick 
Monkey 
Chick, mouse 
Pig, rat 
Pig, rat, mouse 
Pig, lamb, calf 
Monkey, rat 
Pig, chick 
Pig, calf, chick 
Pig  
 
ท่ีมำ : Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (2011) 
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2.6.4 ผลของกำรเสริมวิตำมินอีในอำหำรไก่ต่อสมรรถนะกำรผลิต กำรผสมติด กำรฟักออก           
และควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ 
ผลของการเสริมวิตามินอีต่อสมรรถนะการผลิต ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.6 โดย Bolukbasi 
et al. (2007) รายงานว่าการเสริมวิตามินอี ระดับ 45 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร สามารถเพิ่มการกิน
ได้ในไก่ที่เลี้ยงในอุณหภูมิปกติ (p<0.01) แต่ไม่มีผลเปลี่ยนแปลงการกินได้ในไก่ที่ถูกเลี้ยงภายใต้
สภาวะความเครียด สอดคล้องกับงานทดลองของ Hossain et al. (1998); Radwan et al. (2008); 
Zaghari et al. (2013) พบว่าการเสริมวิตามินอีไม่มีผลต่อน้่าหนักไข่ (Hossain et al., 1998; Bolukbasi 
et al., 2007; Radwan et al., 2008; Biwas et al., 2010; Zaghari et al., 2013) อย่างไรก็ตามการเสริม
วิตามินอีในอาหารที่ระดับ 45-150 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร สามารถเพิ่มอัตราการให้ผลผลิตไข่ 
(Bolukbasi et al., 2007; Biwas et al., 2010) ในขณะที่การทดลองของ Hossain et al. (1998) และ 
Zaghari et al. (2013) ไม่พบถึงความแตกต่างดังกล่าว 
การเสริมวิตามินอีต่ออัตราการผสมติดและฟักออก ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.7 พบว่าการ
เสริม วิตามินอีที่ระดับ 40-150 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพอัตราการ
ผสมติดและฟักออกสูงขึ้นได้ (Tsai et al., 2008; Biwas et al., 2009) ขณะเดียวกัน Hossain et al. 
(1998) พบว่าวิตามินอีไม่มีผลต่อทั้งการผสมติดและฟักออก (p<0.05) 
 
ตำรำงท่ี 2.6 ผลของการเสริมวิตามินอีในอาหารไก่ต่อสมรรถนะการให้ผลผลิต 
Treatment 
Feed intake 
(g/d) 
Egg production 
(%) 
Egg weight 
(g) 
References  
0 mg/kg VE 148 39.7 70.1 Zaghari et al. (2013) 
200 mg/kg VE 149 41.2 70.1  
400 mg/kg VE 154 48.5 69.8  
25 mg/kg VE - 69.7 62.1 Hossain et al. (1998) 
50 mg/kg VE - 70.6 62.4  
75 mg/kg VE - 68.2 62.0  
mg/kg VE 100 - 69.1 62.6  
Heat stress    Bolukbasi et al. 
(2007) 0 mg/kg VE 99.4 68.00b - 
45 mg/kg VE 100.3 67.80b - 
65 mg/kg VE 99.5 68.70b - 
85 mg/kg VE 99.5 78.40a - 
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ตำรำงท่ี 2.6 ผลของการเสริมวิตามินอีในอาหารไก่ต่อสมรรถนะการให้ผลผลิต (ต่อ) 
Treatment 
Feed 
intake (g/d) 
Egg production 
(%) 
Egg weight 
(g) 
References  
Normal Condition   Bolukbasi et al. 
(2007) 0 mg/kg VE 114.60c 82.00d - 
45 mg/kg VE 119.30a 83.70c - 
65 mg/kg VE 116.30b 88.10a - 
85 mg/kg VE 116.50b 85.40b - 
N-control 95.41 52.00c 49.08c Radwan et al. 
(2008) Control 96.69 53.85bc 49.71b 
100 mg/kg VE 97.84 54.04bc 49.79ab 
200 mg/kg VE 97.17 54.22bc 49.89ab 
0 IU/kg VE - 19.50 ± 1.44a 41.84 ± 1.23 Biwas et al. (2009) 
150 IU/kg VE - 25.40 ± 0.85b 42.97 ± 0.95  
300 IU/kg VE - 20.50 ± 1.50a 41.15 ± 1.15  
 
หมำยเหตุ : a  b  c Means with different superscripts in a colum are significantly different (p<0.01). 
VE = vitamin E 
 
ตำรำงท่ี 2.7 ผลของการเสริมวิตามินอีในอาหารต่ออัตราการผสมติดและฟักออก 
Treatment 
Fertility 
(%) 
Hatchability (%) References 
  32 weeks 52 weeks Hossain et al. (1998) 
25 mg/kg VE 95.5 86.9 75.0  
50 mg/kg VE 93.3 86.3 84.9  
75 mg/kg VE 94.5 90.0 81.5  
100 mg/kg VE 96.6 88.6 81.6  
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ตำรำงท่ี 2.7 ผลของการเสริมวิตามินอีในอาหารต่ออัตราการผสมติดและฟักออก (ต่อ) 
Treatment Fertility (%) Hatchability (%) References 
  Fertile eggs Total eggs  
0 mg/kg VE 78.4 ± 5.1b 85.7 ± 3.6 67.2 ± 5.0b Tsai et al. (2008) 
40 mg/kg VE 93.8 ± 2.2a 91.9 ± 1.9 86.2 ± 2.7a  
80 mg/kg VE 91.9 ± 2.0a 94.4 ± 3.0 87.0 ± 3.6a  
120 mg/kg VE 91.8 ± 2.3a 90.0 ± 3.0 82.6 ± 3.4a  
160 mg/kg VE 86.8 ± 3.2ab 87.4 ± 4.0 76.0 ± 4.6ab  
0 IU/kg VE 83.14 ± 3.25a 80.24 ± 2.35 - Biwas et al. (2009) 
150 IU/kg VE 91.227 ± 2.16b 86.15 ± 3.89 -  
300 IU/kg VE 86.39 ± 3.76a 82.27 ± 2.75 -  
หมำยเหตุ : a  b  c Means with different superscripts in a colum are significantly different (p<0.05). 
VE = vitamin E 
 
การเสริมวิตามินอีต่อการต้านอนุมูลอิสระ โดยศึกษาจากค่า MDA (malondialdehyde) และ
เอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดส ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.8 พบว่าการเสริมวิตามินอี 40-160 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร สามารถลดปริมาณของ MDA ในสมองและพลาสมาได้ (Lin et al., 2005; 
Tsai et al., 2008)  นอกจากนี้ยังพบว่าการเสริมวิตามินอีสูงถึง 120 มิลลกรัม/กิโลกกรัมอาหาร 
สามารถเพิ่มการท่างานของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิ เดสได้ (Lin et al., 2005) แต่อย่างไรก็
ตามในบางงานทดลองแม้จะมีการเสริมวิตามินอีในระดับที่สูงขึ้นแต่พบว่าไม่มีผลต่อการท่างาน
ของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดส ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าวิตามินอีจะเข้าไปยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซ่
ของกระบวนการออกซิเดชัน จึงส่งผลให้การท่างานของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดสไม่
แตกต่างจากกลุ่มควบคุม 
  
ตำรำงท่ี 2.8 ผลของการเสริมวิตามินอีต่อการต้านอนุมูลอิสระ  
Treatment Sample MDA3 GSH-Px References 
0 mg/kg VE 
Plasma1 
3.64 ± 0.36a 1343 ± 464a Lin et al. 
(2005) 40 mg/kg VE 3.63 ± 0.41a 1394 ± 308a 
80 mg/kg VE 3.72 ± 0.41a 1214 ± 254ab 
120 mg/kg VE 3.44 ± 0.39ab 1027 ± 195b 
160 mg/kg VE 3.20 ± 0.37b 1110 ± 323ab 
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ตำรำงท่ี 2.8 ผลของการเสริมวิตามินอีต่อการต้านอนุมูลอิสระ (ต่อ) 
Treatment Sample MDA3 GSH-Px References 
0 mg/kg VE 
Brain2 
7.27 ± 0.55A 15.2 ± 1.4 Tsai et al. 
(2008) 40 mg/kg VE 4.95 ± 0.17B 17.5 ± 1.2 
80 mg/kg VE 4.21 ± 0.19B 15.8 ± 2.1 
120 mg/kg VE 1.98 ± 0.12C 16.2 ± 1.5 
160 mg/kg VE 1.78 ± 0.05C 17.1 ± 1.6 
 
หมำยเหตุ: a   b   c Means with different superscripts in a colum are significantly different (p<0.05). 
A  B  C Means with different superscripts in a colum are significantly different (p<0.01). 
1 Enzyme activity expressed as U/ml plasma 
2 Enzyme activity expressed as U/mg sample 
3MDA values expressed in nmol/g 
VE = vitamin E 
 
2.7 ซีลเีนียม (Selenium, Se) 
ซีลีเนียม เป็นแร่ธาตุที่มีบทบาทส่าคัญและเกี่ยวข้องกับกระบวนการเมแทบอลิซึมต่าง ๆ ใน
ร่างกาย มีความส่าคัญต่อการเจริญเติบโต และความสมบูรณ์พันธุ์ในสัตว์ ถึงแม้ว่าสัตว์ปีกต้องการ
ซีลีเนียมปริมาณน้อย แต่หากได้รับในปริมาณที่ไม่เพียงพอก็อาจส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโต
และเป็นสาเหตุให้เกิดโรคได้ โดยทั่วไปซีลีเนียมที่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์มีอยู่ 2 ชนิด คือ 
ซีลีเนียมอินทรีย์ (organic selenium) ซึ่งเป็นซีลีเนียมอินทรีย์ที่พบได้ในวัตถุดิบอาหารสัตว์ต่าง ๆ 
เช่น เมล็ดธัญพืช และน้่ามันจากเมล็ดพืชต่าง ๆ และซีลีเนียมอนินทรีย์ (inorganic selenium) เช่น    
ซีลีไนด์ เป็นต้น โดยชนิดและแหล่งของซีลีเนียมได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.9 ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตสัตว์ปีกนิยมเสริมซีลีเนียมในรูปของซีลีเนียมอินทรีย์ ได้แก่ ซีลีเนียมยีสต์ (selenium yeast) และ
ซีลีเนียมเมทไธโอนีน (selenium methionine)  เพราะสัตว์สามารถย่อยและเก็บสะสมในเน้ือเยื่อและ
อวัยวะต่าง ๆ ได้ดีกว่าซีลีเนียมอนินทรีย์  (Cantor, 1997; Utterback et al., 2005; Mohiti-Asli   et al., 
2008)  
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ตำรำงท่ี 2.9 แหล่งที่พบซีลิเนียม 
Form Name Main Source 
Organic forms Selenomethionine 
Selenocysteine 
Cereals, nuts, dietary supplements,  
Animal products 
 
Inorganic forms Selenite 
Selenate 
Dietary supplements/ food fortificants 
Dietary supplement/food fortificants and some 
plants 
 
ท่ีมำ : Surai (2006) 
 
วิตามินอีและซีลีเนียมมีการท่างานร่วมกัน เนื่องจากทั้งวิตามินอีและซีลี เนียมจัดเป็นสาร
ต้านอนุมูลอิสระทั้งคู่ และมีหน้าที่ในการท่างานเสริมฤทธิ์กัน (synergism)ในการป้องกันการเกิด
ออกซิเดชันของเซลล์ หรือป้องกันการถูกท่าลายของเซลล์จากการออกซิไดส์ของอนุมูลอิสระ    
(ภาพที่ 2.10) โดยซีลิเนียเป็นส่วนประกอบส่าคัญของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดสจะ 
กระตุ้นการก่าจัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และออแกนิคเปอร์ออกไซด์ ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ของกรดไขมันต่าง ๆ ให้อยู่ในรูปที่ไม่เป็นพิษต่อเซลล์ (Surai, 2000) ขณะที่วิตามินอีท่าหน้าที่
ป้องกันการเกิดออกซิเดชันโดยการก่าจัดสารอนุมูลอิสระเพื่อยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซ่ ป้องกันการเกิด
สารเปอร์ออกไซด์ 
 
 
 
ภำพท่ี 2.10 กลไกการท่างานร่วมกันของวิตามินอีและซีลีเนียมในการต้านอนุมูลอิสระ  
ท่ีมำ : Erin and Brumaghim (2009) 
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2.7.1 กำรย่อยและกำรดูดซึมซีลีเนียม 
ซีลีเนียมถูกดูดซึมที่บริเวณล่าไส้เล็ก ซีลีเนียมอินทรีย์มีการดูดซึมได้ดีกว่าซีลีเนียมอนิน-
ทรีย์ โดยซีลีโนเมทไธโอนีน สามารถดูดซึมได้มากถึง 90% ขณะที่ซีลีไนด์ (selenite, Na2SeO3) 
สามารถดูดซึมได้เพียง 60% เท่านั้น ซีลีเนียมอนินทรีย์จะถูกดูดซึมที่บริเวณล่าไส้เล็ก (Wright and 
Bell, 1996) และถูกน่าไปใช้ในการสังเคราะห์ซีลีโนโปรตีนต่อไป ส่วนที่เหลือจะถูกขับออกทาง
ปัสสาวะ ซีลีไนด์จะถูกสลายไปเป็นไฮโดนเจนซีลีไนด์ (hydrogen selenide, H2Se) ซึ่งจะถูกเปลี่ยน
รูปไปเป็นซีลีโนฟอสเฟตเพื่อสังเคราะห์ซีลีโน-โปรตีน P และ W (Turner et al., 1998) ขณะที่
ซีลีเนียมอินทรีย์จะถูกดูดซึมแบบเดียวกับ เมทไธโอนีน  เนื่องจากองค์ประกอบของซีลีโนเมทไธ
โอนีนจะเหมือนกับเมทไธโอนีน ยกเว้นซีลีเนียมจะเข้าไปแทนต่าแหน่งของซัลเฟอร์อะตอม โดย
ซีลีเนียมเมทไธโอนีนจะถูกน่าไปสังเคราะห์ซีลีโนโปรตีนเช่นเดียวกับซีลี-ไนด ์ 
ซีลีเนียมอินทรีย์นอกจากสามารถดูดซึมในร่างกายได้สูงแล้วยังพบว่าการใช้ประโยชน์ได้
ของซีลีเนียมอินทรีย์ดีกว่าซีลีเนียมอนินทรีย์ เน่ืองจากในกระบวนการเมแทบอลิซึมล่าดับสุดท้าย สา
รอนินทรีย์ส่วนใหญ่จะถูกขับออกมาทางปัสสาวะ แต่ซีลีนียมอินทรีย์จะถูกดูดซึมกลับเข้าตับเพื่อเข้า
สู่กลไกอ่ืน ๆ อีกต่อไป การสะสมซีลีเนียมในร่างกายจะถูกสะสมในรูปของซีลีโนเมทไธโอนีนซึ่ง
จะถูกเปลี่ยนไปเป็นซีลีโน-ซีสเตอีน (selenocysteine, SeCys) ต่อไป ร่างกายสัตว์จะสะสมซีลีเนียม
ในรูปของซีลีโนเมทไธโอนีน เมื่ออยู่ในสภาวะเครียดออกซิเดชันซีลีโนเมทไธโอนีนและ  ซีลีไน-
ซีสเตอีนจะถูกน่าไปใช้เป็นแหล่งของซีลีเนียมในการสังเคราะห์ซีลีโนโปรตีนตัวอ่ืน ๆ เช่น กลูตา
ไธโอนเปอร์ออกซิเดส  ไธโอรีดอกซิน รีดักเตส (thioredoxin reductase) และเมทไธโอนีนซัลฟอก
ไซด์ รีดักเตส (methionine sulphoxide reductase) โดยเอนไซม์เหล่านี้มีหน้าที่ก่าจัดไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันต่าง ๆ ซึ่งหากมีการสะสมของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ในปริมาณมากจะก่อให้เกิดภาวะเครียดออกซิเดชัน ท่าให้เกิดความเสียหายต่อเยื่อหุ้มเซลล์ 
ท่าให้เซลล์เสียการท่างาน ส่งผลต่อกระบวนการท่างานของระบบต่าง ๆ ในร่างกาย 
2.7.2 ควำมต้องกำรซีลีเนียมในสัตว์ปีก 
 ซีลีเนียมเป็นแร่ธาตุรอง (trace mineral) สัตว์ต้องการในปริมาณน้อย แต่หากสัตว์ได้รับใน
ปริมาณที่ไม่เพียงพอต่อความต้องการ ก็อาจส่งผลต่อการเจริญเติบโตและเกิดโรคได้ ความต้องการ
ซีลีเนียมของ NRC (1994) ระบุว่าไก่ไข่ต้องการซีลีเนียม 0.06 ppm  เป็ดและไก่งวงต้องการ 0.2 ppm 
ขณะที่ Bollengier-Lee (1999); Leeson and Summers (2001); Surai (2006) ระบุว่าไก่พ่อแม่พันธุ์
ต้องการซีลีเนียมอยู่ในช่วง 0.2-0.3 ppm แต่อย่างไรก็ตามในสภาวะการเลี้ยงโดยทั่วไปสัตว์มีโอกาส
เกิดความเครียดได้จากปัจจัยต่าง ๆ ดังนั้นความต้องการซีลีเนียมจึงมากขึ้นตามไปด้วย ในสัตว์ปีก
การได้รับซีลีเนียมที่ไม่เพียงพอจะส่งผลท่าให้ผลผลิตลดลงรวมไปถึงปัญหาเกี่ยวกับความสมบูรณ์
พันธุ์อีกด้วย 
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2.7.3 กำรขำดซีลีเนียมในสัตว์ปีก 
 ในสัตว์ปีกการขาดซีลีเนียมจะเกี่ยวข้องกับการขาดวิตามินอี ซึ่งส่งให้เกิดความผิดปกติของ
สมอง กล้ามเนื้อ รวมไปถึงระบบภูมิคุ้มกันและระบบสืบพันธุ์ในสัตว์ โรคที่พบได้ทั่วไปในสัตว์ปีก
เมื่อขาดซีลีเนียม เช่น โรคทางระบบประสาท โรคทางระบบกล้ามเนื้อ และโรคทางระบบเลือด   
เป็นต้น (Surai, 2006) ดังนั้นเมื่อร่างกายได้รับซีลีเนียมที่เพียงพอ ร่างกายสัตว์จะสามารถสังเคราะห์
เอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระได้  ในขณะเดียวกันหากร่างกายขาดแร่ธาตุเหล่านี้จะส่งผลให้เกิดภาวะ
เครียดออกซิเดชัน ซึ่งส่งผลให้เนื้อเยื่อและสารชีวโมเลกุลต่าง ๆ ถูกท่าลาย อย่างไรก็ตามหากได้รับ
ซีลีเนียมในปริมาณระหว่าง 10-20 ppm หรือมากกว่าความต้องการเกิน 100 เท่า จะเป็นพิษต่อสัตว์ 
นอกจากนี้การได้รับซีลีเนียมมากเกินไป ซีลีเนียมจะไปแทนก่ามะถันในโครงสร้างของกรดอะมิโน
เมทไธโอนีน ซีสตีน และซีสเตอีน ท่าให้ร่างกายใช้กรดอะมิโน 3 ตัวนี้ไม่ได้ ในสัตว์ปีกหากได้รับ
ซีลีเนียมมากเกินไปจะส่งผลให้การเจริญเติบโต การให้ผลผลิตไข่ และการฟักออกลดลง (Ort and 
Latshaw, 1978)  
2.7.4 ผลของกำรเสริมซีลีเนียมในอำหำรไก่ต่อสมรรถนะกำรให้ผลผลิต กำรผสมติด กำร
ฟักออก และควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ 
ผลของการเสริมซีลีเนียมต่อการให้อัตราการให้ไข่ น้่าหนักไข่ การผสมติด และการฟักออก
ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.11 และ 2.12 พบว่าการเสริมซีลีเนียม (0.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร) 
สามารถเพิ่มอัตราการให้ไข่ ได้ (Lesson et al., 2008) และพบว่าการเสริมน้่ามันปลาร่วมกับซีลีเนียม
มีผลท่าให้น้่าหนักไข่เพิ่มขึ้น (Pappas et al., 2006) นอกจากนี้ยังพบว่าการเสริมซีลีเนียมที่ระดับ 0.1-
0.2 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการผสมติดได้ (Osama et al., 2010) 
แต่ซีลีเนียมไม่มีผลต่ออัตราการฟักออกในไก่ (Pappas et al., 2006; Lesson et al., 2008; Osama et 
al., 2010) 
ผลของซีลีเนียมต่อการท่างานของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดสได้แสดงไว้ใน
ตารางที่ 2.13 พบว่าการเสริมซีลีเนียมที่ระดับ 0.025-0.30 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร สามารถเพิ่มการ
ท่างานของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดสได้ (Stanley and Tappel, 1974; Wang et al., 2010) 
ขณะที่บางงานทดลองไม่พบความแตกต่างดังกล่าว (Toshiro et al., 1994; Cichoski et al., 2012) 
อย่างไรก็ตามการศึกษาการเสริมซีลีเนียมในอาหารยังต้องค่านึงถึงระดับที่เสริม เนื่องจากระดับการ
เสริมที่เหมาะสมยังไม่ชัดเจน ทั้งนี้ยังขึ้นกับปัจจัยอ่ืน ๆ ร่วมด้วย เช่น สายพันธุ์ไก่ สภาพแวดล้อม
การเลี้ยง รวมไปถึงช่วงอายุของไก่ด้วย 
 
 
 
28 
 
 
หมำยเหตุ :   a-d Means with different superscripts in a colum are significantly different (p<0.05). 
A,  B Means with different superscripts in a colum are significantly different (p<0.01). 
** p<0.01, NS = Not significant 
Se = Selenium; Se yeast = Selenium yeast 
 
 
Treatment Egg production (%) Egg weight (g) References 
0.1 mg/kg sodium selenite 68.3 69.8 Lesson et al. (2008) 
0.3 mg/kg  sodium selenite 69.5 68.5  
0.1 mg/kg Se yeast 63.5 68.1  
0.3 mg/kg Se yeast 74.0 65.9  
0.1 mg/kg B-Traxim Se 63.0 69.1  
0.3 mg/kg B-Traxim Se 73.5 69.3  
Se level, mg/kg    
0.1 64.9A 68.9  
0.3 72.3B 67.9  
Se source NS NS  
Se level ** NS  
Source × level NS NS  
23 wk (pre-peak)   Pappas et al. (2006) 
55 g/kg  soybean oil - 51.3 ± 1.2a  
55 g/kg fish oil - 47.1 ± 0.9b  
0.16 g/kg soybean oile + Se - 49.5 ± 1.0a  
0.16 g/kg fish oil + Se - 46.5 ± 1.5b  
27 wk (peak)    
55 g/kg  soybean oil - 55.5 ± 1.5c  
55 g/kg fish oil - 52.0 ± 0.8d  
0.16 g/kg soybean oile + Se - 54.3 ± 1.4c  
0.16 g/kg fish oil + Se - 50.8 ± 0.5d  
ตำรำงท่ี 2.10 ผลของการเสริมซีลีเนียมในอาหารไก่ต่ออัตราการให้ผลผลิตและน้่าหนักไข่ 
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ตำรำงท่ี 2.11 ผลของการเสริมซีลีเนียมในอาหารไก่ต่ออัตราการผสมติดและฟักออก 
Treatment Fertility (%) Hatchability (%) References 
0.1 mg/kg sodium selenite 96.4 - Lesson et al. (2008) 
0.3 mg/kg sodium selenite 82.5 -  
0.1 mg/kg Se yeast 74.3 -  
0.3 mg/kg Se yeast 87.4 -  
0.1 mg/kg B-Traxim Se 95.9 -  
0.3 mg/kg B-Traxim Se 80.2 -  
Se level, mg/kg     
0.1 - 88.6  
0.3 - 83.4  
Se source NS  
Se level NS  
Source × level *   
23 wk (pre-peak)    Pappas et al. (2006) 
55 g/kg soybean oil 95.36 ± 1.40 74.63 ± 1.33  
55 g/kg fish oil 69.62 ± 17.67 57.26 ± 7.15A  
0.16 g/kg soybean oile + Se 78.85 ± 10.46 72.57 ± 3.27  
0.16 g/kg fish oil + Se 82.31 ± 6.95 64.55 ± 4.47  
27 wk (peak)     
55 g/kg soybean oil 96.50 ± 1.71 91.28 ± 2.20**  
55 g/kg fish oil 99.00 ± 0.58A 85.87 ± 1.41A  
0.16 g/kg soybean oile + Se 98 ± 1.15 93.9 ± 2.23A  
0.16 g/kg fish oil + Se 95.50 ± 1.50 84.39 ± 2.79A  
0  mg/kg Sel-Plex 92.2a 75.83 Osama et al. (2010) 
0.1  mg/kg Sel-Plex 93.93b 79.29  
0.2  mg/kg Sel-Plex 95.14c 79.37   
หมำยเหตุ :   A Means with different superscripts in a colum are significantly different (p<0.01). 
a  b-c Means with different superscripts in a colum are significantly different (p<0.05). 
*p<0.1; **p<0.001;  NS = Not significant  
Se = Selenium; Se yeast = Selenium yeast 
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ตำรำงท่ี 2.12 ผลการเสริมซีลีเนียมต่อการท่างานของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดส 
Treatment Sample GSH-Px References 
Control 
Yolk1 
22.28 ± 5.89b Wang et al. (2010) 
0.3 mg Se yeast 25.28 ± 9.84a  
0.6 mg Se yeast 19.15 ± 6.78c  
Control 
Plasma2 
29.2 ± 6.0a Toshiro et al. (1994) 
0.3 ppm Se 35.7 ± 2.9a  
Control 
Plasma2 
1.2  ± 0.2a Stanley and Tappel (1974) 
0.025 ppm Se 5.4 ±  3.3  
0.050 ppm Se 7.5 ± 1.7  
0.100 ppm Se 10.4 ± 1.5  
0.140 ppm Se 11.0 ±  2.0  
Control 
Thigh meat3 
0.051 ± 0.031 Cichoski et al. (2012) 
0.15 mg/kg inorganic Se 0.083 ± 0.14  
0.35 mg/kg inorganic Se 0.045 ± 0.003  
0.15 mg/kg organic Se 0.077 ± 0.015  
0.35 mg/kg organic Se 0.085 ± 0.019  
 
หมำยเหตุ : a-c Means with different superscripts in a colum are significantly different (p<0.05). 
Se = Selenium; Se yeast = Selenium yeast; GSH-Px = Glutathione peroxidase 
1 Enzyme activity expressed as U/mg protein 
2 Enzyme activity expressed as U/ml  
3 Enzyme activity expressed as U/mg sample 
 
2.8 น้ ำมันปลำ 
น้่ามันปลา เป็นแหล่งส่าคัญของโอเมก้า-3 (omega-3) ซึ่งเป็นกลุ่มของกรดไขมันชนิดที่ไม่
อ่ิมตัวสูง จัดเป็นกรดไขมันจ่าเป็น (essential fatty acid) เน่ืองจากร่างกายไม่สามารถสร้างได้เองต้อง
ได้รับจากการบริโภคอาหารเท่านั้น โดยมีสารส่าคัญ 2 ชนิด คือ eicosopentaenoic (EPA) และ 
docosahexaenoic (DHA) โอเมก้า-3 พบได้ทั้งในน้่ามันจากพืช ได้แก่ linseed oil และ rapseed oil ซึ่ง
เป็นกรดไขมันชนิด α-linoleic acid (ALA) เนื่องจากสัตว์มีความสามารถในการเปลี่ยน ALA ไป
เป็น EPA และ DHA ได้น้อย โดยมีประสิทธิภาพการเปลี่ยน ALA เป็น EPA ได้ 0.2% และเปลี่ยน
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จาก EPA เป็น DHA ได้เพียงแค่ 0.05% (Burdge and Calder, 2005) ดังนั้นการเสริมน้่ามันปลาเพื่อ
ใช้เป็นแหล่งของโอเมก้า-3 มีผลเพิ่มปริมาณ EPA และ DHA ในอาหารมากขึ้น โดยน้่ามันปลาทูน่า
มีกรดไขมันชนิดโอเมก้า-3 เป็นองค์ประกอบสูงถึง 61.74% ซึ่งประกอบไปด้วย α-linolenic acid 
(ALA, C18 : 3n-3) 0.56%  ecosapentaenoic acid (EPA, C20 : 5n-3) 6.02% และ docosahexaenoic 
acid (DHA, C22 : 6n-3) 55.16% ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้มีบทบาทส่าคัญต่อโครงสร้างและการ
ท่างานของสมอง ตับ และระบบประสาทนอกจากนี้ยังเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ eicosanoid 
ซึ่งเป็นสารออกฤทธิ์คล้ายฮอร์โมน ท่าหน้าที่ในการสร้างภูมิคุ้มกันของร่างกาย กลุ่มฮอร์โมนที่ถูก
สังเคราะห์โดย eicosanoid ได้แก่ prostaglandins (PG) และ leukotrienes (Khatibjoo et al., 2011)  
 ปัจจุบันมีการศึกษาการใช้อาหารที่เป็นแหล่งโอเมก้า-3 เพื่อเสริมในอาหารสัตว์ปีกเพื่อ
ปรับปรุงสมรรถนะการผลิต (ตารางที่  2 .14) จากการทดลองของ Baucells et al.  (2000) ; 
Basmarcioglu et al. (2003) และ Lawlor et al. (2010) พบว่าการเสริมน้่ามันปลาในอาหารไม่ส่งผล
ต่อการกินได้  อัตราการให้ผลผลิต และน้่าหนักไข่ ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากในสูตรอาหารที่มีการ
เสริมน้่ามันปลาและสูตรอาหารควบคุมมีการปรับระดับพลังงานและโปรตีนในสูตรอาหารให้
ใกล้เคียงกัน จึงท่าให้ปริมาณการกินได้ไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามการกินได้ลดลงเมื่อมีการเสริม
น้่ามันปลาในรูป Deodorized Menhaden Oil (DMO) 4% ซึ่งอาจเป็นผลมาจากน้่ามันปลาในรูป 
DMO มีค่า ME สูงกว่าน้่ามันปลาปกติ (Regular Menhaden Oil, RMO) และสูงกว่าน้่ามันที่มาจาก
พืชเล็กน้อย (Gonzalez-Esquerra and Leeson, 2000) ขณะที่ Ebeid et al. (2008) รายงานว่าการเสริม
น้่ามันปลา 1.25-5% สามารถเพิ่มการกินได้ในไก่ไข่ นอกจากนี้การเสริมน้่ามันปลา 1.5% และ 5% 
(Basmarcioglu et al., 2003; Ebeid et al., 2008) ส่งผลให้อัตราการให้ผลผลิตเพิ่มขึ้น (p<0.05) แต่มี
ผลท่าให้น้่าหนักไข่ลดลง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการใช้กรดไขมัน PUFA ในอาหารมากเกินไปจะ
รบกวนกระบวนการสังเคราะห์ไตรกลีเซอร์ไรด์  โดยไตรกลีเซอร์ไรด์เป็นสารตั้งต้นส่าคัญในการ
สร้างไข่แดง กระบวนการน้ีส่งผลให้น้่าหนักลดลงเมื่อเทียบกลับกลุ่มควบคุม  
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ตำรำงท่ี 2.13 ผลของการเสริมน้่ามันปลาต่อสมรรถนะการให้ผลผลิตไข่ 
Treatment 
Feed intake 
(g) 
Egg production 
(%) 
Egg Weight  
(g) 
References 
Control 
1% FO 
2% FO 
3% FO 
4% FO 
96.09 
96.77 
94.25 
95.33 
97.73 
- 
- 
- 
- 
- 
59.36 
57.93 
57.61 
57.98 
59.15 
Baucells et al. 
(2000) 
0% 
2% RMO 
4% RMO 
6% RMO 
2% DMO 
4% DMO 
6% DMO 
109.00ab 
107.00abc 
100.00bc 
105.00abc 
110.00a 
99.00c 
101.00abc 
92.00 
90.00 
86.00 
89.00 
90.00 
88.00 
87.00 
63.50ab 
63.90a 
62.00bc 
62.10bc 
62.80ab 
62.80ab 
62.40ab 
Gonzalez-
Esquerra and 
Leeson (2000) 
Control 
1.5% FO 
4.32% FS 
2.5% FO + 4.32% FS 
8.64% FS 
110.11 
110.49 
110.50 
114.95 
111.23 
84.75bc 
87.35ab 
89.28a 
84.21bc 
82.44c 
- 
- 
- 
- 
- 
Basmarcioglu 
et al. (2003) 
Control 
2% MCFO 
4% MCFO 
6% MCFO 
98.00 
97.00 
101.00 
99.00 
93.80 
93.10 
98.60 
96.90 
60.00 
57.90 
57.60 
58.90 
Lawlor et al. 
(2010) 
0% FO 
1.25% FO 
2.5% FO 
3.5% FO 
5% FO 
102.94±12.4a 
98.97±12.20b 
99.78±12.10b 
98.60±11.60b 
98.96±11.20b 
83.31±9.37b 
82.39±9.81b 
84.42±11.53ab 
81.39±12.05b 
86.85±8.30a 
53.71±5.05a 
53.16±6.54ab 
52.97±5.41ab 
52.54±4.71b 
52.07±4.70b 
Ebeid et al. 
(2008) 
 
หมำยเหตุ : a  b  c Means with different superscripts in a colum are significantly different (p<0.05). 
FO = Fish Oil; RMO = Regular Menhaden oil; DMO= Deodorized Menhaden Oil; FS= 
Flaxseed; MFO= Marine Fish Oil 
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กำรเสริมโอเมก้ำ-3 ต่อระบบภูมิคุ้มกัน 
ในการเลี้ยงสัตว์ หากสัตว์มีระบบภูมิคุ้มกันดี จะส่งผลให้สัตว์มีอัตราการเจริญเติบโตดี และ
ให้ผลผลิตได้อย่างเต็มศักยภาพของพันธุกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในไก่แม่พันธุ์หากมีระบบ
ภูมิคุ้มกันที่ดีแล้วก็จะสามารถส่งต่อไปยังลูกไก่ได้   น้่ามันปลาซึ่งเป็นแหล่งของโอเมก้ า-3 
นอกจากนี้มีบทบาทส่าคัญในการกระตุ้นการสร้างภูมิคุ้มกันแล้ว สาร EPA และ DHA ซึ่งสะสมใน
ไข่แดง ยังช่วยพัฒนาเอ็มบริโอในกระบวนการ embryogenesis (Hall et al., 2007) เน่ืองจากทั้ง EPA 
และ DHA มีบทบาทส่าคัญต่อการท่างานของสมอง ระบบประสาท รวมถึงระบบภูมิคุ้มกัน โดยใน
ลูกไก่อายุ 1 วัน ระบบภูมิคุ้มกันยังท่างานไม่สมบูรณ์ ดังนั้นภูมิคุ้มกันที่ได้รับจากแม่ไก่จึงเป็น
ภูมิคุ้มกันหลักที่ช่วยในการต้านเชื้อโรคต่าง ๆ จากการศึกษาของ Wang et al. (2000) พบว่าการเสริม
น้่ามันปลาในอาหารไก่แม่พันธุ์ สามารถเพิ่มน้่าหนักของอวัยวะที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ้มกัน เช่น 
ไทมัส ม้าม เบอร์ซ่า ของลูกไก่ได้  จึงเป็นผลให้ระบบภูมิคุ้มกันท่างานได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น (Fritsche et al. ,1991 ; Ebeid et al. , 2008) จากการทดลอง Hosseini-Mansoub and Bahrami 
(2011) พบว่าการเสริมน้่ามันปลา 1-4% สามารถกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันในไก่เนื้ออายุ 21 และ  42 
วันได้ นอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการต้านเชื้อ IBD หรือโรคกัมโบโร (infectious bursal 
disease) (Maroufyan et al., 2012) อย่างไรก็ตามการเสริมน้่ามันปลาในอาหารมีโอกาสเกิดการ
เหนี่ยวน่าให้เกิดกระบวนการออกซิเดชัน ดังนั้นการเสริมสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น วิตามินอี และ
ซีลีเนียม ร่วมกับการเสริมน้่ามันปลา เป็นอีกแนวทางที่จะช่วยป้องกันการเกิดออกซิเดชันของไขมัน 
เพื่อไม่ให้กรดไขมันถูกท่าลาย (Ebeid et al., 2008)   
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บทที ่3 
วิธีด ำเนินงำนวิจัย 
 
3.1 สัตว์และกำรจัดกลุ่มทดลอง 
ใช้ไก่แม่พันธุ์ มทส 104 อายุ 28 สัปดาห์ จ่านวน 195 ตัว และท่าการแบ่งไก่ออกเป็น          
13 กลุ่ม ๆ ละ 3 ซ้่า ๆ ละ 5 ตัว และใช้พ่อพันธุ์ไก่เหลืองหางขาว จ่านวน 39 ตัว เลี้ยงบนพื้นแบบคุม
ฝูง ในโรงเรือนแบบเปิดที่มีการควบคุมแสง (ให้แสง 16 ชั่วโมง)โดยใช้พ่อพันธุ์ไก่เหลืองหางขาว   
1 ตัว ต่อแม่ไก่ มทส 5 ตัว (1 : 5) โดยก่อนการทดลองมีคัดเลือกไก่พ่อพันธุ์เหลืองหางขาวโดยการ
ทดสอบคุณภาพน้่าเชื้อ ในไก่แม่พันธุ์ มทส คัดเลือกโดยดูจากอัตราการให้ไข่ และนอกจากนี้ยังมี
การปรับอาหารทดลองโดยปรับการให้อาหารในไก่พ่อพันธุ์เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ และในไก่แม่
พันธุ์ 1 สัปดาห์ก่อนเร่ิมงานทดลอง โดยมีระยะการทดลอง 12 สัปดาห์ ตามแผนการทดลองแบบ 
Agrumented Factorial in CRD แบบ (2×3×2)+1 โดยไก่ในแต่ละหน่วยการทดลอง มีน้่าหนักตัว 
และอัตราการให้ไข่ใกล้เคียงกัน มีการให้อาหาร 120 กรัม/ตัว/วัน และให้น้่าอย่างเต็มที่ มีการปรับ
การให้อาหารในไก่เหลืองหางขาวเป็นเวลา 2 สัปดาห์ และในไก่แม่พันธุ์ มทส 1 สัปดาห์ ก่อนเร่ิม
งานทดลอง มีการท่าวัคซีนนิวคาสเซิลในไก่เหลืองหางขาว และแม่ไก่ มทส ทุก ๆ 2 เดือน ส่าหรับ
ลูกไก่โคราช มีการท่าวัคซีนป้องกันโรคบิดที่อายุ 1 วัน และท่าวัคซีนป้องกันโรคนิวคาสเซิล และ
โรคหลอดลมอักเสบที่อายุ 1 สัปดาห์ 
 
3.2 อำหำรทดลอง  
ใช้อาหารทดลองทางการค้าของบริษัทเจริญโภคภัณฑ์ (หมายเลข 534) ซึ่งมีระดับพลังงาน 
โปรตีนเท่ากัน และมีองค์ประกอบของโภชนะเพียงพอกับความต้องการของไก่แม่พันธุ์ ตาม
ค่าแนะน่าของ NRC (1994) ร่วมกับวิตามินอีในรูป DL-alpha tocopherol acetate เสริมซีลีเนียมใน
รูปของซีลีเนียมยีสต์ (selenium yeast) และน้่ามันปลาทูน่า ซึ่งในการทดลองนี้ได้วิเคราะห์หาระดับ
ของวิตามินอีและซีลีเนียมในอาหารทางการค้า พบว่ามีวิตามินอี 0.86 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร และ
ซีลีเนียม 25.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร โดยอาหารทดลองแบ่งออกเป็น 13 กลุ่ม ดังแสดงไว้ใน
ตารางที่ 3.1  
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ตำรำงท่ี 3.1 สูตรอาหารทดลองที่มีการเสริมวิตามินอี  ซีลีเนียม และน้่ามันปลาที่ระดับแตกต่างกัน 
อำหำรควบคุม (control)                                                                                                     (T1) 
75 mg Vitamin E/kg diet 
0.1 mg Se/kg diet 
0.75% fish oil (T2) 
1.5%  fish oil (T3) 
0.3 mg Se/kg diet 
0.75% fish oil (T4) 
1.5%  fish oil (T5) 
0.5 mg Se/kg diet 
0.75% fish oil (T6) 
1.5%  fish oil (T7) 
      1.5%  fish oil (T13) 
150  mg Vitamin E/kg diet 
0.1 mg Se/kg diet 
0.75% fish oil (T8) 
1.5%  fish oil (T9) 
0.3 mg  Se/kg diet 
0.75% fish oil (T10) 
1.5%  fish oil (T11) 
0.5 mg Se/kg diet 
0.75% fish oil (T12) 
      1.5%  fish oil (T13) 
 
3.3 กำรเก็บข้อมูล 
 3.3.1 สมรรถณะกำรให้ผลผลิต 
ท่าการเก็บข้อมูลโดยบันทึกการกินอาหารของแม่ไก่ทุก ๆ สัปดาห์ และบันทึกผลผลิตไข่ไก่
ในแต่ละวันเพื่อใช้ในการค่านวณเปอร์เซนต์การให้ไข่ นอกจากนี้มีการบันทึกข้อมูลอ่ืน  ๆ คือ 
อุณหภูมิโรงเรือนตลอดการทดลอง (เช้า-บ่าย) และบันทึกอัตราการตายทุกคร้ังที่มีไก่ตาย 
 
1) ปริมาณอาหารที่กินต่อตัว (feed intake; FI)   
 
 =   ปริมาณอาหารที่กินในช่วงการทดลอง 
       จ่านวนไก่ทั้งหมด 
 
2) ผลผลิตไข่ (hen day egg production) 
 
=     จ่านวนไข่ในการทดลอง × 100 
             จ่านวนวัน × จ่านวนไก่ 
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3.3.2 กำรผสมติดและฟักออก 
ท่าการบันทึกไข่ที่เข้าตู้ฟักทุกสัปดาห์ หลังจากน่าเข้าตู้ฟัก วันที่ 7 และ 18 จะส่องหาเชื้อ
ตายและไข่ที่ไม่มีเชื้อ เพื่อใช้ในการค่านวณอัตราการผสมติด จากนั้นย้ายไข่มีเชื้ออายุ 18 วัน ไปตู้
เกิดจนไข่มีอายุครบ 21 วัน ชั่งน้่าหนักลูกไก่อายุ 1 วัน และบันทึกข้อมูลการฟักออก หลังจากนั้น
เลี้ยงลูกไก่จนถึงอายุ 14 วัน แล้วเจาะเลือดเพื่อวัดระดับภูมิคุ้มกันที่ตอบสนองต่อโรคนิวคาสเซิล 
และสารต้านอนุมูลอิสระ 
1) อัตราการผสมติด (fertility) 
 
=     จ่านวนไข่ที่ผสมติด × 100 
          
           จ่านวนไข่ทั้งหมด 
 
2) อัตราการฟักออก  (hatchability) 
 
=      จ่านวนไข่ฟักออก × 100 
             
             
             จ่านวนไข่เข้าฟัก 
 
3.4 กำรวิเครำะห์ทำงเคมี 
3.4.1 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของสูตรอำหำร 
 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสูตรอาหารทดลอง (commercial diet) ได้แก่ ความชื้น 
เถ้า โปรตีน เยื่อใย ไขมัน (AOAC, 1990) รวมถึงระดับวิตามินอี และซีลิเนียม โดยใช้วิธี HPLC และ 
ICP-MS/OES ดังแสดงไว้ในตารางที่ 3.2 
 
ตำงรำงท่ี 3.2 องค์ประกอบทางเคมีและโภชนะในอาหารไก่ทางการค้า 
Nutrients % 
Dry Matter 
Crude protein 
Crude fiber 
Ether extract 
Ash 
Vitamin E (mg/kg) 
Selenium (mg/kg) 
89.00 
15.32 
3.55 
4.50 
1.13 
25.50 
0.86 
 
37 
 
3.4.2 กำรวิเครำะห์สำรต้ำนอนุมูลอิสระ 
วิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระทั้งในไข่แดง และในพลาสมา โดยในไข่แดงจะท่าการสุ่มไข่
จากแต่ละซ้่า ๆ ละ 2 ฟอง ทุก ๆ 4 สัปดาห์ โดยเก็บไข่แดงที่อุณหภูมิ -80oC ส่วนพลาสมาจะท่าการ
สุ่มเจาะเลือดแม่ไก่ มทส  เมื่อสิ้นสุดการทดลอง (ระยะเวลา 12 สัปดาห์) บริเวณใต้ปีก (wing vein) 
โดยใช้เข็มเบอร์ 23 ความยาว ½ นิ้ว ในหลอดที่มีสารป้องกันการแข็งตัวชนิด heparin น่าเลือดที่ได้
ไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 1,500 rpm  เป็นเวลา 10 นาที  ดูดส่วนใสเก็บที่อุณหภูมิ -80oC เพื่อรอการ
วิเคราะห์ต่อไป ซึ่งในงานทดลองนี้จะวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระดังต่อไปนี้ 
3.4.2.1 กำรวัด Thiobarbituric acid reactive substances (TBARS)   
การวัดค่า TBARS ในไข่แดง และในพลาสมาโดยท่าการดัดแปลงจากวิธีของ 
Premanand et al. (2007) ซึ่งเป็นการทดสอบฤทธิ์การต้านปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยดูจากปริมาณ
สารประกอบอัลดีไฮด์ในรูป MDA ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (lipid oxidation)  โดย
การน่าตัวอย่างมาท่าปฏิกิริยากับสาร TBA (thiobarbituric acid) และใช้ความร้อนในการเร่งปฏิกิริยา 
จะได้สารสีชมพูใส คือ TBARS (thiobarbituric acid reactive substances) จากนั้นน่าไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร แล้วน่ามา
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน โดยใช้ malonaldehydebis (dimethyl acetal) (MDA) ที่มีความ
เข้มข้นจาก 0-40 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
3.4.2.2 กำรวัด 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 
การวัดค่า DPPH ในไข่แดง ท่าการดัดแปลงจากวิธีของ Gherraf et al. (2011) และใน
พลาสมาโดยท่าการดัดแปลงจากวิธีของ Martinez et al. (2006) เป็นการทดสอบฤทธิ์ต้านปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน โดยให้สารเร่งท่าปฏิกิริยากับ DDPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) ซึ่งเป็นอนุมูล
อิสระที่มีสีม่วง เมื่อ DPPH ได้รับอิเล็กตรอนหรืออนุมูลอิสระไฮโดรเจนจะเปลี่ยนเป็น DPPH : H 
ซึ่งไม่มีสี ติดตามผลการทดลองโดยวัดการดูดกลืนแสงของสารละลายด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโต
มิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร น่าค่าที่ได้มาค่านวณเปอร์เซ็นต์การยับยั้งอนุมูลอิสระตาม
สมการ  
 
%inhibition  =  [(A control – A sample)/A control] × 100 
 
หมำยเหตุ : A control คือค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH  
A sample คือค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง + สารละลาย DPPH 
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3.4.2.3 กำรวัดค่ำ glutathione peroxidase enzyme (GSH-Px) 
การวัดค่าการท่างานของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดสในพลาสมาและไข่แดง 
ใช้วิธีการของ enzymatic assay of glutathione peroxidase (EC 1.11.1.9) ของบริษัท Sigma โดยใช้
หลักการดังนี ้
 
  
  
  
 
 
การวัดค่าการท่างานของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิ เดส เป็นการวัด
ความสามารถในการยับยั้งสารอนุมูลอิสระ โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซึ่งเป็นสารอนุมูลอิสระ
ท่าปฏิกิริยากับตัวอย่าง จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาว
คลื่น 314 นาโนเมตร เพื่อวัดค่า NADPH ที่ลดลงในระยะเวลา 0-10 นาที น่าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบ
กับค่ามาตรฐานของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดส เพื่อค่านวณความสามารถในการท่างาน
ของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดสในไข่แดงซึ่งจะแสดงในรูป U/ mg protein และใน
พลาสมาจะรายงานผลในรูป U/ ml 
3.4.3 กำรศึกษำระบบภูมิคุ้มกัน 
การศึกษาระบบภูมิคุ้มกันในลูกไก่ โดยน่าลูกไก่ที่ฟักออกไปเลี้ยงเป็นเวลา 2 สัปดาห์ แล้ว
เจาะเลือดที่คอ โดยใช้เข็มขนาด 23 ความยาว ½ นิ้ว ในหลอดที่ไม่มีสารป้องกันการแข็งตัว น่าเลือด
ที่ได้ไปปั่นเหว่ียงที่ความเร็ว 1,500 rpm เป็นเวลา 10 นาที นอกจากนี้ยังท่าการศึกษาระบบภูมิคุ้มกัน
ในแม่ไก่ มทส โดยเมื่อสิ้นสุดการทดลอง สุ่มแม่ไก่ซ้่าละ 1 ตัว โดยวิธีการเก็บตัวอย่างเลือดเหมือน
ในลูกไก่ เก็บส่วนที่เป็นซีร่ัมไว้ที่อุณหภูมิ -20oC เพื่อรอการวิเคราะห์ระดับภูมิคุ้มกันที่ตอบสนอง
ต่อโรคนิวคาสเซิล ในงานทดลองครั้งนี้ได้ยส่งตัวอย่างซีร่ัมเพื่อตรวจหาระดับภูมิคุ้มกันต่อเชื้อไวรัส
นิวคาสเซิล ที่ศูนย์วิจัยและพัฒนาการสัตวแพทย์ภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนล่าง จังหวัดสุรินทร์ 
โดยใช้วิธี Haemagglutination inhibition test (HI-test) ซึ่งเป็นการวัดปริมาณภูมิคุ้มกัน (antibody) ที่
สามารถยับยั้งการเกาะกลุ่มของเม็ดเลือดได้ โดยจะท่าการวัดปริมาณ antibody ต่อ antigen virus ใน
ซีร่ัม 
 
 
2GSH + H2O2     GSSG + 2H2O 
 
GSSG + β-NDAPH    β-NADP + 2GSH 
Glutathione Peroxidase 
Glutathione Reductase 
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3.5 กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ  
น่าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติด้วยแผนการทดลองแบบ Augmented Factorial in CRD 
แบบ (2×3×2)+1 วิเคราะห์สถิติด้วยการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนหรือ analysis of variance 
(ANOVA) ใช้ตัวสถิติ F ในการทดสอบสมมติฐาน และการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของกลุ่มการทดลอง 
โดยใช้ Orthogonal contrast และ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
 
3.6 สถำนที่ท ำกำรทดลอง 
 1. ห้องปฏิบัติการโภชนศาสตร์สัตร์กระเพาะเด่ียว อาคารเคร่ืองมือ 10 
 2. ห้องปฏิบัติการโภชนศาสตร์สัตร์กระเพาะเด่ียว อาคารเคร่ืองมือ 14 
 3. งานสัตว์ปีก ฟาร์มมหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
3.7 ระยะเวลำในกำรท ำกำรทดลอง 
 เร่ิมการทดลองในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ – พฤษภาคม 2557 
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บทที ่4 
ผลและวิจำรณ์ผลกำรทดลอง 
 
4.1 ผลของกำรเสริมวิตำมินอี ซีลีเนียม และโอเมก้ำ-3 ในอำหำรไก่แม่พันธุ์ มทส ต่อ
อัตรำกำรให้ผลผลิต กำรผสมติด และกำรฟักออก 
ผลการเสริมวิตามินอี ซีลีเนียมและโอเมก้า-3 ในอาหารไก่แม่พันธุ์ มทส อายุ 28-40 สัปดาห์ 
ต่อสมรรถนะการผลิต การผสมติด และการฟักออก ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.1  4.2  4.3 และ 4.4 
โดยผลการทดลองแบ่งเป็นระยะดังนี้ คือ ไก่แม่พันธุ์ มทส ช่วงอายุ 28-32  32-36  36-40 และ 28-40 
สัปดาห์ จากผลการทดลองพบว่าการสริมวิตามินอี (75 และ 150 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร) ซีลีเนียม 
(0.1  0.3 และ 0.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร) และน้่ามันปลา (0.75 และ 1.5%) ไม่มีผลต่ออัตราการ
ให้ผลผลิตไข่  ปริมาณอาหารที่กิน และอัตราการฟักออก (p>0.05) ในทุกระยะการทดลอง อย่างไรก็
ตามพบว่าอัตราการผสมติดในช่วงอายุ 32-36 สัปดาห์ของกลุ่มการทดลองที่ 4 (วิตามินอี 75 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ซีลีเนียม 0.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร และน้่ามันปลา 0.75%) กลุ่มการ
ทดลองที่ 7 (วิตามินอี 75 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ซีลีเนียม 0.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร และ 
น้่ามันปลา 1.5%) กลุ่มการทดลองที่ 9 (วิตามินอี 150 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ซีลีเนียม 0.1 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร และน้่ามันปลา 1.5%) และกลุ่มการทดลองที่ 10 (วิตามินอี 150 มิลลิกรัม/
กิโลกรัมอาหาร  ซีลีเนียม 0.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร และน้่ามันปลา 0.75%) มีค่าสูงขึ้นเป็น 91.3 
90.4  91.4 และ 90.8% ตามล่าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (p<0.05) แต่ไม่พบความแตกต่าง
ในช่วงอายุอื่น คือ 28-32  36-40 และ 28-40 สัปดาห์  
การที่วิตามินอี  ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 สามารถเพิ่มอัตราการผสมติดในช่วงอายุ 32-36 
สัปดาห์ อาจเป็นไปได้ว่า ในระยะเวลาการทดลองดังกล่าวเป็นช่วงฤดูร้อน (เดือนมีนาคม – 
เมษายน) ซึ่งเป็นช่วงที่มีอุณหภูมิสูงกว่าช่วงอ่ืน ๆ ของการทดลอง โดยบางวันมีอุณภูมิสูงถึง 39 oC  
จึงอาจท่าให้วิตามินอี  ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 แสดงผลในการต้านอนุมูลอิสระที่ เกิดจาก
ความเครียดจากความร้อน (heat stress) ได้ชัดเจนกว่าระยะอ่ืน ๆ จากการรวบรวมเอกสารพบว่า 
ความเครียดจากความร้อนเป็นปัญหาส่าคัญที่ส่งผลกระทบต่อสัตว์ปีก เพราะจะส่งผลให้อัตราการ
เจริญเติบโต การให้ผลผลิต และการผสมติดลดลง นอกจากนี้ยังท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการ
ท่างานของฮอร์โมน  กระบวนการเมแทบอลิซึม และกดการท่างานของระบบภูมิคุ้มกันในร่างกาย 
(Rozenboim et al. 2007; Kanchana and Jeyanthi, 2010; Oguntunji and Alabi, 2010) ถึงแม้ว่าใน
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ปัจจุบันอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตว์ปีกจะนิยมเลี้ยงในโรงเรือนที่ควบคุมอุณหภูมิได้ (evaporation 
cooling system) แต่ค่าใช้จ่ายก็ค่อนข้างสูง รวมถึงการลดอุณหภูมิในโรงเรือนก็ยังท่าได้ในระดับที่
จ่ากัดหากสภาพแวดล้อมภายนอกร้อนเกินไป โดยโรงเรือนแบบควบคุมอุณหภูมิสามารถลด
อุณหภูมิภายในโรเรือนได้ประมาณ 8-12oC จากอุณหภูมิภายนอก (Levent and Portier, 2005) การ
เลี้ยงไก่ภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ไก่กินอาหารลดลง ในไก่เน้ืออายุ 4 และ 6 สัปดาห์
ที่เลี้ยงภายใต้อุณหภูมิ 30-32oC พบว่ามีการกินได้ลดลง 14 และ 24% ตามล่าดับ (Geraert et al., 
1996; Bolukbasi et al., 2007; Scheideler et al., 2010) โดยปริมาณการกินได้ที่ลดลงจะส่งผล
ต่อเนื่องท่าให้สัตว์ได้รับสารอาหารไม่เพียงพอต่อความต้องการน่าไปใช้เพื่อสร้างผลผลิต และเป็น
อีกสาเหตุหนึ่งที่ท่าให้ระบบสืบพันธุ์ด้อยประสิทธิภาพ การผสมติดลดลง อีกทั้งไก่จะกินน้่าเพิ่มมาก
ขึ้นเพื่อระบายความร้อนในร่างกายและถ่ายเหลวท่าให้วิตามินและแร่ธาตุบางส่วนถูกขับออกมาด้วย 
เป็นผลให้ไก่ได้รับวิตามินและแร่ธาตุไม่เพียงพอ ดังนั้นการเสริมวิตามินและแร่ธาตุในอาหารมาก
ขึ้นเมื่ออยู่ในสภาวะความเครียดจึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่จะช่วยลดผลกระทบที่มีต่อสมรรถนะการ
ผลิตได้  
ในการทดลองนี้ อาหารทดลองที่ใช้เป็นอาหารทางการค้า (commercial diet) ซึ่งมีวิตามินอี
และซีลีเนียม 25.5 และ 0.86 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ตามล่าดับ หลังจากเสริมวิตามินอีในรูป DL- 
α- tocophorol acetate ที่ระดับ 75 และ 150 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร และซีลีเนียมในรูปซีลีเนียม
ยีสต์ที่ระดับ 0.1  0.3 และ 0.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหารแล้ว พบว่ามีวิตามินอี 100.5 และ 175.5 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร และซีลีเนียมเป็น 0.96   1.16 และ 1.36 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร 
ตามล่าดับ โดยปริมาณวิตามินอี และซีลีเนียมในอาหารทดลองมีค่าสูงกว่าความต้องการไก่แต่ละ
สายพันธุ์ ตามมาตรฐานที่ไก่พันธุ์ Arbor Acres   Hubbard   Cobb 500 และ Ross 308 แนะน่าให้มี
วิตามินอีและซีลีเนียมในอาหารที่ระดับ 40-100 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร และซีลีเนียม  0.3 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร โดยความต้องการวิตามินอีจะสูงขึ้นถึง 250 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร เมื่อ
สัตว์อยู่ในสภาวะความเครียด (Bollengier-Lee, 1999)  ขณะที่ Leeson and Summers (2001) แนะน่า
ให้ในอาหารไก่พันธุ์ควรมีวิตามินอีและซีลีเนียมที่ระดับ 25 และ 0.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร  
ปัญหาการผสมติดต่่าที่มีสาเหตุจากสภาพอากาศร้อน ส่วนหน่ึงอาจมีสาเหตุจากอัตราการมี
ชีวิตรอดของสเปิร์มในท่อน่าไข่ของไก่เพศเมียที่ลดลง (Franchini et al., 2002) โดยปกติน้่าหล่อ
เลี้ยงสเปิร์ม (seminal plasma) จะมีสารต้านอนุมูลอิสระอยู่แล้ว เพื่อช่วยป้องกันไม่ให้เยื่อหุ้มเซลล์
ของสเปิร์มถูกท่าลาย หลังการผสมพันธุ์สเปิร์มจะถูกกักเก็บไว้ในท่อน่าไข่บริเวณ sperm storage 
tubules (SST) ของไก่เพศเมีย โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ utero vaginal junction (UVJ) และ 
infundibular SST (Breque et al., 2003) สเปิร์มที่อยู่ในท่อน่าไข่เป็นเวลานานสารต้านอนุมูลอิสระ
จะค่อย ๆ หมดไป แต่จะได้รับสารต้านอนุมูลอิสระภายในท่อน่าไข่เพื่อใช้ในรักษาสภาพของสเปิร์ม
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ไม่ให้ถูกท่าลาย และเพื่อให้สามารถปฏิสนธิกับไข่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยพบว่าสภาวะทาง
ชีวเคมีภายในท่อน่าไข่มีบทบาทส่าคัญในการยืดอายุการมีชีวิตรอดของสเปิร์ม โดยเป็นแหล่งของ
สารอาหาร ช่วยปรับ pH ให้เหมาะสม ช่วยก่าจัดของเสียที่เกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของ
สเปิร์ม และมีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ จากการศึกษาของ Breque et al. (2006) รายงานว่ามี
การท่างานของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดส และซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเตสในท่อน่าไข่สูง
กว่าบริเวณอ่ืน ๆ ซึ่งสารเหล่านี้จัดเป็นสารต้านอนุมูลอิสระส่าคัญที่สามารถช่วยป้องกันการเกิด       
ลิปิดเปอร์ออกซิเดชันของเยื่อหุ้มเซลล์สเปิร์ม (sperm membrane) ที่อยู่ในท่อน่าไข่ได้ ดังนั้นจึงอาจ
เป็นไปได้ว่าอัตราการผสมติดในช่วงอายุ 32-36 สัปดาห์ ที่เพิ่มขึ้นอาจเป็นผลของวิตามินอีและ
ซีลีเนียมในการปรับเปลี่ยนค่าทางชีวเคมีใน uterine fluid (Breque and Brillard, 2002) โดย  Breque 
et al. (2003) รายงานว่าวิตามินอี และซีลีเนียมเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่มีบทบาทส่าคัญในการ
รักษาสภาพทางชีวเคมี และการต้านอนุมูลอิสระในท่อน่าไข่ นอกจากนี้ยังช่วยปรับปรุงค่าสารต้าน
อนุมูลอิสระในท่อน่าไข่ ส่งผลให้มีการผสมติดดีขึ้น 
ถึงแม้ว่าวิตามินอี ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 ไม่มีผลต่อต่อสมรรถนะการผลิต  การผสมติด 
และการฟักออกอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p>0.05) ตลอดระยะเวลาการทดลอง (28-40 สัปดาห์) 
โดยไก่แม่พันธุ์ มทส จากงานทดลองนี้เลี้ยงในโรงเรือนแบบเปิดภายใต้สภาพอากาศร้อน มีผลผลิต
ไข่  อัตราการผสมติด และอัตราการฟักออกเฉลี่ยเป็น 57.4-72.5%  83.4-92.9% และ 76.5-89.4% 
ตามล่าดับ หากเปรียบเทียบกับแม่พันธุ์ไก่เนื้อทางการค้าในช่วงอายุดังกล่าว ควรมีอัตราการให้ไข่ 
การผสมติด และการฟักออกเฉลี่ย 71%  85% และ 88% ตามล่าดับ (Leeson and Summers, 2001) ซึ่ง
จะเห็นได้ว่าสมรรถนะการผลิต  การผสมติด และการฟักออกในงานทดลองนี้มีความแปรปรวนสูง 
จากการรวบรวมผลการทดลองที่มีลักษณะคล้ายคลึงกันพบว่าการเสริมวิตามินอี  ซีลีเนียมมีทั้งที่ให้
ผลดี และไม่แสดงผลใด ๆ เช่น Hossain et al. (1998); Puthpongsiriporn et al. (2001); Andi et al. 
(2006); Scheideler et al. (2010); Yuan et al. (2010) และ Zaghari et al. (2013) รายงานว่าการเสริม
วิตามินอีและซีลีเนียมในอาหารไม่ส่งผลต่ออัตราการให้ไข่  การผสมติด และการฟักออก นอกจากนี้
ยังท่าให้น้่าหนักไข่ลดลงอีกด้วย (Bolukbasi et al., 2007; Robenboin et al., 2007) แต่อย่างไรก็ตาม
ในงานทดลองของ Bollengier-Lee et al. (1998); Bollengier-Lee et al. (1999);  Sahin et al. (2002); 
Ciftct et al. (2005) และ Bolukbasi et al. (2007) พบว่าการเสริมวิตามินอีในอาหารสามารถเพิ่ม
ผลผลิตไข่ และยังสามารถช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพอัตราการผสมติดและฟักออกได้สูงขึ้น  (Tsai 
et al., 2008; Biwas et al., 2010) นอกจากนี้ยังสามารถช่วยเพิ่มน้่าหนักไข่ได้ (Bollengier-Lee et al. 
1998; Radwan et al., 2008; Urso et al., 2015) จากความแตกต่างของผลการทดลองดังกล่าวอาจเป็น
ผลมาจากการตอบสนองของไก่ต่อวิตามินและแร่ธาตุที่ต่างกัน เนื่องจากความสามารถในการย่อย 
43 
 
การดูดซึม และน่าไปใช้ประโยชน์ได้แตกต่างกัน โดยไก่แม่พันธุ์ มทส 104 ยังมีความแปรปรวน
ของสายพันธุ์ค่อนข้างสูง ท่าให้การตอบสนองต่ออาหารมีความแตกต่างกันสูงด้วย 
อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากจ่านวนลูกไก่สะสมที่ได้รับ พบว่ากลุ่มการทดลองที่ 10 
(วิตามินอี 150 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร  ซีลีเนียม 0.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร และน้่ามันปลา 
0.75%) มีจ่านวนลูกไก่สะสมทั้งหมด 213 ตัว สูงกว่ากลุ่มควบคุมที่มีจ่านวนลูกไก่สะสมเพียง      
154 ตัว นอกจากนี้เมื่อค่านวณต้นทุนค่าอาหารในการผลิตลูกไก่ 1 ตัว ( feed cost/chick) กลุ่มการ
ทดลองที่ 10 มีต้นทุนค่าอาหารในการผลิตลูกไก่ต่่าสุด คือ 4.39 บาท/ตัว เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่
มีราคา 5.83 บาท/ตัว ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4.5 ทั้งนี้โดยภาพรวมกลุ่มการทดลองดังกล่าวมีผลผลิต
ไข่  อัตราการผสมติด และการฟักออกที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มการทดลองอ่ืน ๆ ทั้งนี้อาจเป็น
ผลมาจากวิตามินอี ซีลีเนียม และน้่ามันปลา มีการสะสมในไข่แดงสูงขึ้น ท่าให้เอ็มบริโอมีแหล่ง
ของสารอาหารเพื่อพัฒนาเป็นลูกไก่ได้ดีขึ้น (Bolukbasi et a., 2007) นอกจากนี้วิตามินอี และ
ซีลีเนียมยังมีบทบาทส่าคัญในการป้องกันเอ็มบริโอจากการเกิดลิปิดเปอร์ออกซิเดชันภายหลังจาก
การปฏิสนธิ เพื่อให้เอ็มบริโอสามารถพัฒนาจนฟักออกได้อย่างมีประสิทธิภาพ ( Surai, 2000; 
Bolukbasi et al. 2007; Tsai et al., 2008)  
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ตำรำงท่ี 4.1 ผลของการเสริมวิตามินอี ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 ในอาหารไก่แม่พันธุ์ มทส ต่อการ
กินได ้(28-32  32-36  36-40  28-40 สัปดาห์) 
Vitamin E Selenium Fish oil Feed intake (g/day) 
(mg/kg diet) (mg/kg diet) (%) 28-32 wk 32-36 wk 36-40 wk 28-40 wk 
Control   116.6 116.4 108.4 113.2 
75 
0.1 
0.75 117.3 116.2 109 113.5 
1.5 112.9 113.7 103.5 109.4 
0.3 
0.75 115.4 117.4 109.1 113.7 
1.5 116.2 116.7 112.1 114.7 
0.5 
0.75 118.1 118.4 108.9 114.6 
1.5 117.4 118.1 102.3 111.7 
150 
0.1 
0.75 112.8 112.4 101.6 108.1 
1.5 113.6 115.7 111.9 113.8 
0.3 
0.75 118.3 118.9 105.6 113.4 
1.5 116.8 118.2 108.7 114.1 
0.5 
0.75 119.3 119.0 112.4 116.4 
1.5 108.1 111.8 100.7 106.6 
SEM 1  2.067 2.186 4.471 3.126 
Source of variance    P-value  
Control vs. Others  0.122 0.877 0.838 0.505 
Controlvs. VE   NS NS NS NS 
Control vs. Se   NS NS NS NS 
Control vs. FO   NS NS NS NS 
VE × Se   NS NS NS NS 
VE × FO   NS NS NS NS 
Se × FO   NS NS NS NS 
VE × Se × FO      NS  NS  NS  NS 
 
หมำยเหตุ :  1 Standard error of mean  
VE = Vitamin E; Se = Selenium; FO = Fish Oil 
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ตำรำงท่ี 4.2 ผลของการเสริมวิตามินอี ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 ในอาหารไก่แม่พันธุ์ มทส ต่อการให้
ผลผลิตไข่ (28-32  32-36  36-40  28-40 สัปดาห์) 
Vitamin E Selenium Fish oil Egg production (%) 
(mg/kg diet) (mg/kg diet) (%) 28-32 wk 32-36 wk 36-40 wk 28-40 wk 
Control   84.5 59.9 41.7 62.0 
75 
0.1 
0.75 75.6 56.9 42.0 58.2 
1.5 77.3 59.4 43.8 60.2 
0.3 
0.75 88.1 70.7 56.5 71.8 
1.5 77.4 58.6 43.6 61.3 
0.5 
0.75 88.8 64.3 57.0 70.0 
1.5 85.7 72.7 59.1 72.5 
150 
0.1 
0.75 83.6 49.9 38.7 57.4 
1.5 77.1 64.3 51.8 64.4 
0.3 
0.75 86.3 70.9 56.2 71.3 
1.5 81.2 68.6 61.5 70.5 
0.5 
0.75 82.8 62.6 43.2 62.9 
1.5 81.7 56.0 35.5 57.8 
SEM 1  6.032 7.945 9.072 6.212 
Source of variance    P-value  
Control vs. Others  0.868 0.716 0.568 0.625 
Control vs. VE   NS NS NS NS 
Control vs. Se   NS NS NS NS 
Control vs. FO   NS NS NS NS 
VE × Se   NS NS NS NS 
VE × FO   NS NS NS NS 
Se × FO   NS NS NS NS 
VE × Se × FO      NS  NS  NS  NS 
 
หมำยเหตุ :  1 Standard error of mean  
VE = Vitamin E; Se = Selenium; FO = Fish Oil 
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ตำรำงท่ี 4.3 ผลของการเสริมวิตามินอี ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 ในอาหารไก่แม่พันธุ์ มทส ต่อการ
ผสมติด (28-32  32-36  36-40  28-40 สัปดาห์) 
Vitamin E Selenium Fish oil Fertility (%) 
(mg/kg diet) (mg/kg diet) (%) 28-32wk 32-36 wk 36-40 wk 28-40 wk 
Control   92.1 83.3bc 82.7 86.0 
75 
0.1 
0.75 94.5 82.1c 86.1 87.6 
1.5 95.4 88.1abc 90.7 91.4 
0.3 
0.75 97.9 91.3a 89.5 92.9 
1.5 85.1 88.6abc 77.5 84.8 
0.5 
0.75 95.7 86.5abc 70.4 84.2 
1.5 97.3 90.4a 83.1 90.3 
150 
0.1 
0.75 89.9 84.6abc 75.8 83.4 
1.5 95.2 91.4a 85.2 90.6 
0.3 
0.75 92.9 90.8a 87.4 90.4 
1.5 95.9 89.7ab 81.8 89.1 
0.5 
0.75 94.4 88.2abc 88.1 90.3 
1.5 92.6 89.3ab 91.6 91.3 
SEM 1  1.939 2.003 3.972 1.821 
Source of variance    P-value  
Control vs. Others  0.433 0.020 0.263 0.181 
Control vs. VE   NS 0.024 NS NS 
Control vs. Se   NS NS NS NS 
Control vs. FO   NS NS NS NS 
VE × Se   NS NS NS NS 
VE × FO   NS NS NS NS 
Se × FO   NS NS NS NS 
VE × Se × FO      NS NS  NS  NS 
 
หมำยเหตุ : a  b  c Means with different superscripts in a row are significantly different (P<0.05).  
VE = Vitamin E; Se = Selenium; FO = Fish Oil 
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ตำรำงท่ี 4.4 ผลของการเสริมวิตามินอี ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 ในอาหารไก่แม่พันธุ์ มทส ต่อการ
ฟักออก (28-32  32-36  36-40  28-40 สัปดาห์) 
Vitamin E  Selenium Fish oil Hatchability (%) 
(mg/kg diet) (mg/kg diet) (%) 28-32 wk 32-36 wk 36-40 wk 28-40 wk 
Control   82.7 81 86.6 83.4 
75 
0.1 
0.75 76.4 70.8 82.4 76.5 
1.5 84.9 75.2 79.6 79.9 
0.3 
0.75 78.2 85.6 83.1 84.42 
1.5 68 75.9 83.4 76.7 
0.5 
0.75 81.7 83.6 85.5 83.7 
1.5 85.4 81.3 96.1 87.6 
150 
0.1 
0.75 77.4 75.5 92 81.6 
1.5 86.8 75.7 92.2 84.9 
0.3 
0.75 85.4 79.6 96.5 87.2 
1.5 76.8 80 89.8 82.5 
0.5 
0.75 86.7 88.9 92.7 89.4 
1.5 80.4 79.5 97.1 84.3 
SEM 1  3.977 3.512 2.907 2.445 
Source of variance    P-value  
Control vs. Others  0.087 0.814 0.286 0.474 
Control vs. VE   NS NS NS NS 
Control vs. Se   NS NS NS NS 
Control vs. FO   NS NS NS NS 
VE × Se   NS NS NS NS 
VE × FO   NS NS NS NS 
Se × FO   NS NS NS NS 
VE × Se × FO      NS  NS  NS  NS 
 
หมำยเหตุ :  1 Standard error of mean  
VE = Vitamin E; Se = Selenium; FO = Fish Oil 
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ตำรำงท่ี 4.5 ผลของการเสริมวิตามินอี ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 ในอาหารไก่แม่พันธุ์ มทส ต่อ
จ่านวนลูกไก่และต้นทุนการผลิตลูกไก่ 
Vitamin E Selenium Fish oil Total chicks Feed cost 
(mg/kg diet) (mg/kg diet) (%)  (Baht/chick) 
Control   154 5.83 
75 
0.1 
0.75 99 8.41 
1.5 154 5.77 
0.3 
0.75 196 5.86 
1.5 150 7.59 
0.5 
0.75 185 4.76 
1.5 187 5.08 
150 
0.1 
0.75 138 6.29 
1.5 178 5.81 
0.3 
0.75 213 4.39 
1.5 182 5.24 
0.5 
0.75 191 5.22 
1.5 137 6.50 
SEM 1  2.430 - 
Source of variance  P-value 
Control vs. Others  0.087 - 
Control vs. VE   NS - 
Control vs. Se   NS - 
Control vs. FO   NS - 
VE × Se   NS - 
VE × FO   NS - 
Se × FO   NS - 
VE × Se × FO     NS - 
 
หมำยเหตุ :  1 Standard error of mean  
VE = Vitamin E; Se = Selenium; FO = Fish Oil 
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4.2 ผลของกำรเสริมวิตำมินอี  ซีลีเนียม และโอเมก้ำ-3 ในอำหำรไก่แม่พันธ์ุ มทส ต่อกำร
ต้ำนอนุมูลอิสระ 
ผลของการเสริมวิตามินอี ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 ต่อคุณสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูล
อิสระ เมื่อวัดในรูปแบบของ DPPH TBARS และการท่างานของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออก    
ซิเดสได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.6  4.7 และ 4.8 โดยท่าการวัดคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระใน  
ไข่แดงที่ได้จากแม่ไก่อายุ 32  36 และ 40 สัปดาห์ ส่วนพลาสมาวัดในแม่ไก่อายุ 40 สัปดาห์เพียง
ระยะเดียว เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองแบบ orthogonal contrast พบว่า
การเสริมวิตามินอีมีผลท่าให้ค่า DPPH ในไข่แดงจากแม่ไก่ทุกช่วงอายุ (32  36 และ 40 สัปดาห์) 
และในพลาสมาของแม่ไก่อายุ 40 สัปดาห์ มีค่าสูงกว่ากลุ่มควบคุม (p<0.05) แต่ไม่พบความแตกต่าง
ดังกล่าวในกลุ่มที่เสริมซีลีเนียม และน้่ามันปลา (p>0.05) (ตารางที่ 4.6) 
ส่าหรับค่า TBARS ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.7 เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม
การทดลองแบบ orthogonal contrast พบว่าการเสริมวิตามินอีและซีลีเนียมมีอิทธิพลร่วมกัน 
(interaction) ต่อการต้านอนุมูลอิสระในแม่ไก่ มทส อายุ 32 สัปดาห์ โดยการเสริมวิตามินอี 150 
และซีลีเนียม 0.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร สามารถยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระได้ดีที่สุด ส่วนใน   
แม่ไก่อายุ 36 สัปดาห์ พบว่าวิตามินอีมีบทบาทในการต้านอนุมูลอิสระได้ดีกว่ากลุ่มควบคุม 
(p<0.05) แต่ไม่พบคุณสมบัติดังกล่าวในซีลีเนียมและน้่ามันปลา (p>0.05) อย่างไรก็ตามวิตามินอี 
ซีลีเนียม และน้่ามันปลา ไม่มีผลในการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระทั้งในไข่แดง
และในพลาสมาของแม่ไก่อายุ 40 สัปดาห์ (p>0.05)  
จากการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าวิตามินอีมีบทบาทส่าคัญในการยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระ 
ทั้งในรูปของ DPPH และ TBARS ในแม่ไก่ มทส ช่วงอายุ 32 และ 36 สัปดาห์ โดย DPPH จะบ่งชี้
ถึงฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ ส่วน TBARS เป็นการวัดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน ( lipid 
peroxidation) โดยวัดปริมาณอัลดีไฮด์ (aldehyde) ในรูปของมาโลนาลอัลดีไฮด์ (MDA) จากการ
รวบรวมผลการทดลองอ่ืน ๆ ที่คล้ายคลึงกันพบว่าการเสริมวิตามินอีเพียงอย่างเดียว (Florou et al., 
2005; Cherian et al., 1996; Marashiello et al., 1999; Surai, 1999; Grune et al., 2001; 
Puthpongsiriporn et al., 2001; Franchini et al., 2002; Sahin et al., 2002; Lin et al., 2005; Bolukbasi 
et al., 2007; Radwan et al., 2008; An et al., 2010; Wang et al., 2010) หรือการเสริมวิตามินอีร่วมกับ
ซีลีเนียม (Mohiti-Asli et al., 2008; Wang et al., 2010; Keshavamurthy et al., 2013; Nyquist et al., 
2013) สามารถยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระได้ 
การที่วิตามินอี ไม่แสดงผลในการต้านอนุมูลอิสระทั้งในรูปของ DPPH และ TBARS ใน
พลาสมาของไก่อายุ 40 สัปดาห์ ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากการกินได้เฉลี่ยในแม่ไก่ลดลง 116.30 กรัม/
ตัว/วัน เมื่อเปรียบเทียบไก่สายพันธุ์การค้า (Ross 308) ที่กินได้ ประมาณ 150 กรัม/ตัว/วัน แต่ใน
ขณะเดียวกันร่างกายยังต้องการพลังงานมากขึ้นเพื่อใช้ส่าหรับระบายความร้อน ดังนั้นจึงอาจมีการ
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สลายไขมันที่สะสมในร่างกายเพื่อให้ได้พลังงานเพียงพอ กระบวนการดังกล่าวท่าให้เกิดอนุมูล
อิสระสูงขึ้นส่งผลให้ค่า TBARS สูงขึ้นตามไปด้วย อีกทั้งเมื่อแม่ไก่มีอายุมากขึ้นความต้องการ
วิตามินและแร่ธาตุก็จะมากขึ้น เนื่องจากความสามารถในการสะสมวิตามินและแร่ธาตุต่าง ๆใน
ร่างกายลดลง รวมถึงความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระจะลดลงเร่ือย ๆ และไม่เพียงพอต่อการ
ต้านอนุมูลอิสระที่อาจเกิดขึ้นมากกว่าปกติโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงที่ไก่อยู่ในสภาวะความเครียด 
หรือถูกเลี้ยงภายใต้ อุณหภูมิที่สูงขึ้น ( Teeter and Belay, 1996 ; Sahin et al., 2002 ; Hasret and 
Yurkay, 2008) 
ผลของการเสริมวิตามินอี  ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 ในอาหารไก่แม่พันธุ์ มทส ต่อการ
ท่างานของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดส ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.8 จากการทดลองเมื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองแบบ  orthogonal contrast พบว่าการเสริม  
วิตามินอีและซีลีเนียมมีผลท่าให้ค่าเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดสในไข่แดงจากแม่ไก่อายุ   
32 สัปดาห์ และในพลาสมามีค่าสูงกว่ากลุ่มควบคุม (p<0.05) โดยกลุ่มการทดลองที่เอนไซม์กลู-
ตาไธโอนเปอร์ออกซิเดสท่างานได้มากสุดทั้งในไข่แดงและพลาสมาคือกลุ่มที่มีการเสริมวิตามินอี 
150 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร และซีลีเนียม 0.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจาก
วิตามินอีและซีลีเนียมที่ไก่แม่พันธุ์ มทส ได้รับในอาหารถูกเก็บสะสมไว้ในไข่แดง ส่งผลให้
เอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดสสามารถท่างานได้ดีขึ้น ซึ่ งระดับที่สะสมจะแปรผันตาม
ปริมาณวิตามินอีและซีลีเนียมในอาหาร (Cherian et al., 1996; Cherian and Sim, 1997; Surai et al., 
2000; Grobas et al., 2001; Lin et al., 2005; Tsai et al., 2008) การที่ซีลีเนียมมีความสัมพันธ์กับการ
ท่างานของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดส (Valcic et al., 2011) เนื่องจากซีลีเนียมเป็น
ส่วนประกอบหลักของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดส เมื่อซีลีเนียมมีการสะสมในเลือดและ
ไข่แดงมากขึ้น ส่งผลให้ร่างกายสามารถต้านอนุมูลอิสระได้ดีขึ้น สอดคล้องกับงานทดลองหลาย ๆ 
งานด้วยกันที่รายงานว่า การเสริมวิตามินอีและซีลีเนียมในอาหารสามารถเพิ่มการท่างานของ
เอนไซม์กลูตาไธโอเปอร์ออกซิเดส (Stanley and Tappel, 1973; Arai et al., 1994; Surai et al., 2000; 
El-Demerdash, 2004; Skrivan et al., 2008; Wang and Xu, 2008; Leeson et al., 2008; Milinkovic-
Tur et al., 2009; Invernizzi et al., 2013;  Milad et al., 2001; Lasota et al., 2004; Lin et al., 2005; 
Mohiti-Asli et al., 2008; Cai et al., 2012; Keshavamurthy et al., 2013) อย่างไรก็ตามการเสริม
วิตามินอ ีซีลีเนียมและโอเมก้า-3 ไม่มีผลในการเปลี่ยนแปลงค่าการท่างานของเอนไซม์กลูตาไธโอน
เปอร์ออกซิเดสในไข่แดงที่ได้จากแม่ไก่อายุ 36 และ 40 สัปดาห์ (p<0.05) ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าแม่ไก่
กินอาหารลดลงส่งผลให้ได้รับวิตามินอีและซีลี เนียมน้อยลง ท่าให้มีการสะสมวิตามินอีและ
ซีลีเนียมในไข่แดงลดลงไปด้วย (Surai et al., 2000) อีกทั้งเมื่อแม่ไก่มีอายุมากขึ้นความสามารถใน
การสะสมวิตามินและแร่ธาตุต่าง ๆ ในร่างกายลดลง เป็นผลให้ร่างกายไม่มีสารตั้งต้นที่เพียงพอใน
การสร้างเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดสเพื่อใช้ในการยับยั้งอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในร่างกาย 
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ตำรำงท่ี 4.6 ผลของการเสริมวิตามินอี ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 ในอาหารไก่แม่พันธุ์ มทส ต่อ
ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) 
Vitamin E  
(mg/kg diet) 
Selenium 
(mg/kg diet) 
Fish oil 
(%) 
 DPPH radical scavenging (%) 
Egg yolk  Plasma 
32 wk 36 wk 40 wk  40 wk 
Control   63.42c 66.18c 65.44c  52.34ef 
75 
0.1 
0.75 69.23abc 69.70bc 72.70b  60.78ab 
1.5 70.14abc 72.32abc 74.49b  56.05cde 
0.3 
0.75 66.90bc 70.97abc 77.00ab  52.97ef 
1.5 72.85ab 74.68ab 75.21ab  63.74a 
0.5 
0.75 74.86ab 78.10ab 74.30b  53.27def 
1.5 71.96ab 76.77ab 73.84b  50.17f 
150 
0.1 
0.75 77.67a 77.70ab 73.24b  57.88bcd 
1.5 76.16a 78.00ab 77.49ab  54.04def 
0.3 
0.75 76.15a 77.49ab 78.03ab  55.12de 
1.5 77.09a 78.14ab 76.75ab  60.47abc 
0.5 
0.75 76.67a 79.46a 77.51ab  56.89bcde 
1.5 76.50a 79.68a 80.27a  57.70bcd 
SEM 1  3.264 3.676 2.342  4.739 
Source of variance  P-value 
Control vs. Others  0.0008 0.0005 0.0001  0.0001 
Control vs. VE   0.0004 0.0034 0.0106  0.0377 
Control vs. Se   NS NS NS  NS 
Control vs. FO   NS NS NS  NS 
VE × Se   NS NS NS  NS 
VE × FO   NS NS NS  NS 
Se × FO   NS NS NS  NS 
VE × Se × FO     NS NS NS  NS 
 
หมำยเหตุ : a  b  c  d  e  f Means with different superscripts in a colum are significantly different (p<0.05). 
NS = Non significant different; 1Standard error of mean 
VE = Vitamin E; Se = Selenium; FO = Fish Oil 
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ตำรำงท่ี 4.7 ผลของการเสริมวิตามินอี ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 ในอาหารไก่แม่พันธุ์ มทส ต่อการ
เกิดอนุมูลอิสระ (TBARS) 
Vitamin E 
(mg/kg diet) 
Selenium 
(mg/kg diet) 
Fish oil 
(%) 
 TBARS 
Egg yolk1  Plasma2 
32 wk 36 wk 40 wk  40 wk 
Control   0.80a 1.33a 0.89  5.92 
75 
0.1 
0.75 0.74ab 1.08ab 0.88  5.99 
1.5 0.74ab 0.68bc 0.88  5.47 
0.3 
0.75 0.74ab 0.63bc 0.85  5.93 
1.5 0.72b 0.64bc 0.85  6.50 
0.5 
0.75 0.73b 0.60bc 0.85  5.48 
1.5 0.69abc 0.61bc 0.84  5.81 
150 
0.1 
0.75 0.70abc 0.56bc 0.84  5.96 
1.5 0.64c 0.51bc 0.84  5.63 
0.3 
0.75 0.60c 0.47c 0.83  5.50 
1.5 0.59cd 0.47c 0.83  6.16 
0.5 
0.75 0.47ed 0.45c 0.83  5.86 
1.5 0.44e 0.37c 0.83  5.99 
SEM 3  0.382 0.889 1.141  0.477 
Source of variance  P-value 
Control vs. Others  0.0028 0.0005 0.651  0.564 
Control vs. VE   0.0001 0.0346 NS  NS 
Control vs. Se   0.0007 NS NS  NS 
Control vs. FO   NS NS NS  NS 
VE × Se   0.0109 NS NS  NS 
VE × FO   NS NS NS  NS 
Se × FO   NS NS NS  NS 
VE × Se × FO    NS NS NS  NS 
 
หมำยเหตุ : a  b  c  Means with different superscripts in a colum are significantly different (p<0.05).  
1TBARS value expressed as nmol/g; 2TBARS value expressed as nmol/ml; 3Standard 
error of mean; VE = Vitamin E; Se = Selenium; FO = Fish Oil 
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ตำรำงท่ี 4.8 ผลของการเสริมวิตามินอี ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 ในอาหารไก่แม่พันธุ์ มทส ต่อการ
ท่างานของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดส (GSH-Px) 
Vitamin E 
(mg/kg diet) 
Selenium 
(mg/kg diet) 
Fish oil 
(%) 
 GSH-Px  
Egg yolk1  Plasma2 
32 wk 36 wk 40 wk  40 wk 
Control   24.92c 25.50 26.08  146.26d 
75 
0.1 
0.75 24.96c 25.42 26.05  147.37cd 
1.5 24.98bc 25.68 26.16  146.24d 
0.3 
0.75 25.26abc 25.29 26.26  148.00bcd 
1.5 25.64abc 25.67 26.74  149.65abcd 
0.5 
0.75 25.53abc 25.48 26.57  149.92abcd 
1.5 25.81a 25.58 26.50  149.04abcd 
150 
0.1 
0.75 25.62abc 25.50 26.39  148.98abcd 
1.5 25.55abc 25.56 26.41  149.70abcd 
0.3 
0.75 25.61abc 25.68 26.76  150.53abc 
1.5 25.88a 25.71 26.70  151.25ab 
0.5 
0.75 25.94a 25.60 26.65  152.20a 
1.5 25.74ab 25.73 26.62  149.64abcd 
SEM 3  0.155 1.923 2.018  0.842 
Source of variance  P-value 
Control vs. Others  0.0167 0.9802 0.5483  0.0117 
Control vs. VE   0.0129 NS NS  0.0040 
Control vs. Se   0.0224 NS NS  0.0242 
Control vs. FO   NS NS NS  NS 
VE × Se   NS NS NS  NS 
VE × FO   NS NS NS  NS 
Se × FO   NS NS NS  NS 
VE × Se × FO    NS NS NS  NS 
 
หมำยเหตุ : a b c d Means with different superscripts in a colum are significantly different (p<0.05) 
1Enzyme activity expressed as U/mg protein; 2Enzyme acticity expressed as U/ml;    
3Standard error of mean; VE = Vitamin E; Se = Selenium; FO = Fish Oil 
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4.3 ผลของกำรเสริมวิตำมินอี ซีลีเนียม และโอเมก้ำ-3 ในอำหำรไก่แม่พันธุ์ มทส ต่อกำร
สร้ำงภูมิคุ้มกันโรค 
 ผลการเสริมวิตามินอี ซีลีเนียมและโอเมก้า-3 ในอาหารไก่แม่พันธุ์ มทส ต่อการสร้าง
ภูมิคุ้มกันที่ตอบสนองต่อโรคนิวคาสเซิล (Newcastle Diease, ND)  ในไก่แม่พันธุ์ มทส อายุ 40 
สัปดาห์ และไก่โคราชอายุ 2 สัปดาห์ ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.9 จากการทดลองพบว่า การเสริม
วิตามินอี ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 ทุกระดับไม่มีผลต่อระดับภูมิคุ้มกันที่ตอบสนองต่อโรคนิวคาส
เซิล ทั้งในไก่แม่พันธุ์ มทส และไก่โคราชอายุ 2 สัปดาห์ (p<0.05)  
ถึงแม้ว่าในงานทดลองนี้จะมีสมมุติฐานว่า การเสริมวิตามินอี ซีลีเนียม และน้่ามันป ลา 
น่าจะช่วยส่งเสริมการสร้างคุ้มกันโรคในไก่ มทส และลูกไก่โคราชได้ เนื่องจากโอเมก้า –3 ใน
น้่ามันปลา เป็นแหล่งของ EPA และ DHA มีบทบาทส่าคัญต่อการท่างานของสมอง ตับ และระบบ
ประสาท และกระตุ้นการสร้างภูมิคุ้มกันโรค เพราะเป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์ ecosanoid  เช่น 
prostaglandins (PG) และ leukotrienes  (Hall et al., 2007) ส่วนวิตามินอีและซีลีเนียมต่างก็มีบทบาท
ในการกระตุ้นการสร้างภูมิคุ้มกันโรคได้เช่นกัน โดยใช้คุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ เนื่องจาก
ในกระบวนการสร้างภูมิคุ้มกันโรคจะมีการสร้างสารอนุมูลอิสระขึ้น และอนุมูล อิสระเหล่านี้จะ
ท่าลายเยื่อหุ้มเซลล์ภูมิคุ้มกันท่าให้เสียการท่างานหรือท่างานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ ( Lin and 
Chang, 2006; Cai et al. 2012; Mohapatra et al., 2014) ในงานทดลองนี้ได้ท่าการวัดระดับการสร้าง
ภูมิคุ้มกันโรคในแม่ไก่ มทส ที่อายุ 40 สัปดาห์ โดยการวัด antibody titer ต่อเชื้อ NDV (Newcascle 
diease virus) แต่ไม่พบความแตกต่างระหว่างกลุ่มทดลอง (p>0.05)  ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าโรคนิว-
คาสเซิลเป็นแอนติเจนที่จ่าเพาะกับ T-cell independent ในขณะที่วิตามินอีและซีลีเนียมมีบทบาทใน
เพิ่มการท่างานของ T-cell dependent (Erf et al., 1998; Lin and chang, 2006) จึงท่าให้ไม่พบความ
แตกต่างของระบบภูมิคุ้มกัน นอกจากนี้เมื่อวัดระดับภูมิคุ้มกันในลูกไก่โคราชที่อายุ 2 สัปดาห์ ก็ไม่
พบความแตกต่างจากกลุ่มควบคุมเช่นกัน (p>0.05) ซึ่งอาจเป็นผลมาจากภูมิคุ้มกันที่ถ่ายทอดไปยัง
ลูกไก่มีความผันแปรไปตามระดับภูมิคุ้มกันในตัวแม่ไก่ (Hamal et al., 2006) จึงอาจเป็นสาเหตุที่ไม่
พบความแตกต่างของระดับภูมิคุ้มกันโรคในลูกไก่โคราชอายุ 2 สัปดาห์ อีกทั้งจ่านวนลูกไก่โคราช
ที่น่ามาใช้ในการวิเคราะห์หาระดับภูมิคุ้มกันมีน้อย เน่ืองจากจ่านวนลูกไก่ที่ฟักออกบางกลุ่มทดลอง
มีไม่มาก จึงอาจเป็นผลให้ไม่พบความแตกต่างของภูมิคุ้มกัน 
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ตำรำงท่ี 4.9 ผลของการเสริมวิตามินอี ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 ในอาหารไก่แม่พันธุ์ มทส ต่อระบบ
ภูมิคุ้มกันที่ตอบสนองต่อโรคนิวคาสเซิล 
Vitamin E Selenium Fish oil Antibody titer (HI test, log 2) 
(mg/kg diet) (mg/kg diet) (%) SUT female Korat chicken (2 wk) 
Control   2.72 1.17 
75 
0.1 
0.75 2.3 0.87 
1.5 2.73 0.98 
0.3 
0.75 2.65 1.03 
1.5 2.65 0.95 
0.5 
0.75 2.93 1.1 
1.5 2.57 1.11 
150 
0.1 
0.75 2.8 0.72 
1.5 2.41 1.07 
0.3 
0.75 2.57 1.26 
1.5 2.69 1.12 
0.5 
0.75 2.49 1.13 
1.5 2.3 0.91 
SEM 1  2.918 1.936 
Source of variance  P-value 
Control vs. Others  0.229 0.328 
Control vs. VE   NS NS 
Control vs. Se   NS NS 
Control vs. FO   NS NS 
VE × Se   NS NS 
VE × FO   NS NS 
Se × FO   NS NS 
VE × Se × FO     NS NS 
 
หมำยเหตุ : VE = Vitamin E; Se = Selenium; FO = Fish Oil; 1Standard error of mean
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 บทสรุป 
จากการศึกษาผลของการเสริมวิตามินอี ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 ในอาหารไก่แม่พันธุ์ มทส 
ต่อผลผลิตไข่  การผสมติด  การฟักออก  ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ และการสร้าง
ภูมิคุ้มกันต่อโรคนิวคาสเซิล (NDV) โดยภาพรวมสรุปได้ดังนี้ 
5.1.1 การใช้วิตามินอี สามารถเพิ่มอัตราการผสมติดของแม่ไก่ มทส ในช่วงอายุ 32-36 
สัปดาห์ ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่มีอุณหภูมิสูง อีกทั้งยังเป็นช่วงที่แม่ไก่ มทส มีอัตราการให้ผลผลิตสูง 
(peak production) ส่งผลให้วิตามินอีที่เสริมในอาหารแสดงผลในการช่วยเพิ่มอัตราการผสมติดได้
กว่าระยะ ๆ อื่นของการทดลอง 
5.1.2 วิตามินอีและซีลีเนียมมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ลดการเกิดลิปิดเปอร์
ออกซิเดชัน และเพิ่มการท่างานของเอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดสได้ทั้งในพลาสมาและใน
ไข่แดง  
5.1.3 ถึงแม้ว่าวิตามินอี  ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 ไม่มีผลต่อการให้ผลผลิตไข่  การผสมติด 
และการฟักออก รวมถึงระบบภูมิคุ้มกันทั้งในแม่ไก่ มทส และลูกไก่โคราช แต่เมื่อพิจารณาจาก
จ่านวนลูกไก่สะสมที่ได้รับ พบว่าการเสริมวิตามินอี 150 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ซีลีเนียม  0.3 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร และน้่ามันปลา 0.75% มีจ่านวนลูกไก่สูงสุด และมีต้นทุนค่าอาหารต่อการ
ผลิตลูกไก่ 1 ตัว (feed cost/chick) ต่่าสุด 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ในการทดลองนี้ เมื่อเลี้ยงไก่แม่พันธุ์ มทส ภายใต้สภาวะความเครียดจากความร้อน 
ไก่กินอาหารลดลงเมื่อเทียบกับไก่ทางการค้าสายพันธุ์อ่ืน ๆ การกินได้ที่ลดลงมีผลท่าให้ไก่ได้รับ
สารอาหารต่าง ๆ ไม่เพียงพอต่อความต้องการ รวมถึงวิตามินอี ซีลีเนียม และโอเมก้า-3 ที่เสริมใน
อาหารด้วย ดังนั้นจึงควรปรับเปลี่ยนระดับความเข้มข้นของพลังงานและโภชนะต่าง ๆ ในอาหาร
เพื่อให้สอดคล้องกับปริมาณการกินได้ที่เปลี่ยนแปลงไป 
 5.2.2 เนื่องจากในงานทดลองนี้ เป็นการเลี้ยงพ่อแม่พันธุ์โดยใช้ระบบผสมจริง ซึ่งใช้ไก่พ่อ
พันธุ์เหลืองหางขาว 1 ตัว เลี้ยงรวมกับแม่ไก่ มทส 5 ตัว แบบคุมฝูง ซึ่งจะพบปัญหาที่ตัวผู้ บางตัว
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ขาดความสามารถในการคุมฝูง เช่น ไก่แม่ มทส ท่าร้ายไก่เหลืองหางขาว ไก่ตัวผู้ไม่ยอมขึ้นผสม
หรือขึ้นผสมเฉพาะกับแม่ไก่บางตัวเท่านั้น ดังนั้นเพื่อป้องกันผลการทดลองที่อาจคาดเคลื่อน การใช้
วิธีการผสมเทียมน่าจะช่วยลดปัญหาดังกล่าวได้  
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วิธีกำรด ำเนินงำนในหอ้งปฏิบัติกำร 
 
1. กำรวัดค่ำ Thiobarbituric acid reactive substances (TBARS)  
เป็นการทดสอบฤทธิ์การต้านปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยดูจากปริมาณสารประกอบอัลดีไฮด์
ในรูปของ MDA ที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน โดยการน่าตัวอย่างมาท่าปฏิกิริยากับสาร 
TBA (thiobarbituric acid) จะได้สารสีชมพูใส 
1.1 กำรวัดค่ำ TBARS ในพลำสมำ (Premanand et al., 2007) 
ท่าการเก็บตัวอย่างเลือดในหลอดเก็บเลือดที่มีสารป้องกันการแข็งตัวชนิดเฮพาริน 
(heparin) แล้วน่ามาปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 1,500 rpm เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นดูดส่วนใสที่เป็นส่วน
พลาสมา (plasma) เพื่อน่ามาวิเคราะห์ 
วัสดุและอุปกรณ์ 
1. Eppendorf tube 
2. Vortex 
3. Spectrophotometer 
4. Water bath 
5. Centrifuge 
6. 96 well plate 
7. Micropipette  
 
สำรเคมี 
1.  Trichloroacetic acid (TCA) 
2. Thiobarbuturic acid (TBA) 
3. Acetic acid  
4. Deionized water (DI water) type I 
5. Normal saline  
6. N-butanol 
7. Malondialdehyde bis (dimethyl acetate ) (MDA) 
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วิธีกำรทดสอบ 
1. น่าตัวอย่างพลาสมา 200 ไมโครลิตร ใส่ eppendorf tube เติมสาร normal saline 200 
ไมโครลิตร, 20% TCA 400 ไมโครลิตร และ TBA reagent 100 ไมโครลิตร (ประกอบด้วย TBA 200 
มิลลิกรัม, น้่า DI 30 มิลลิลิตร และ acetic acid 30 มิลลิลิตร) ผสมให้เข้ากันโดยใช้เคร่ือง vortex  
2. น่าหลอดทดลองแช่ไว้ในอ่างน้่าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ที่อุณหภูมิ 90oC เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง แล้วทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
3. น่าหลอดทดลองไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 10,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที 
4. ดูดสารละลายส่วนใส 300 ไมโครลิตรใส่ใน eppendorf tube และเติม N-butanol ใน
อัตราส่วน 1:1 แล้วเขย่าด้วยเคร่ือง vortex  
5. ปั่นเหวี่ยงหลอดทดลองด้วยความเร็ว 10,000 g เป็นเวลา 5 นาที 
6. ดูดส่วนใสใส่ใน 96 well plate น่าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง ด้วยเคร่ืองสเปคโตร
โฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร 
 
กำรเตรียมสำรสะลำยมำตรฐำน MDA   
สารละลาย MDA มาตรฐานความเข้มข้น 100 นาโนโมล/มิลลิลิตร โดยเตรียมจาก 
Malondialdehyde bis (dimethyl acetate) หรือ MDA ปริมาณ 17 ไมโครลิตร ปรับปริมาตรให้ครบ 
1,000 มิลลิลิตร ด้วยน้่า DI เก็บในที่มืด หรือห่อด้วยฟรอด์ยเพื่อใม่ให้โดนแสง จากนั้นน่ามาปรับ
ระดับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตามตารางที่ 1 เพื่อให้ได้ความเข้มข้นต้ังแต่ 0-40 นาโน
โมล แล้วน่าไปอ่านค่าด้วยเคร่ือง สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร และน่ามา
สร้างกราฟมาตรฐานเพื่อใช้ค่านวณหาค่า TBARS ในตัวอย่างโดยค่านวณจากสมการที่ได้จากกราฟ
มาตรฐาน ดังแสดงในภาพที่ 1 
 
ตำรำงท่ี ก1 วิธีการเตรียมสาร MDA Standard   
Concentration (nmol) MDA Standard (µl) DI water (µl) 
0 0 1000 
5 50 950 
10 100 900 
15 150 850 
20 200 800 
25 250 750 
30 300 700 
35 350 650 
40 400 600 
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วิธีกำรค ำนวณ 
ท่าการอ่านค่าความเข้มข้นจากกราฟมาตรฐานของ Malondialdehyde bis (dimethyl 
acetate) 
 
 
 
ภำพท่ี ก1 กราฟมาตรฐาน MDA 
 
1.2 กำรวัดค่ำ TBARS ในไข่แดง  
เก็บตัวอย่างไข่แดงในแต่ละกลุ่มการทดลองจากแม่ไก่อายุ 32   36 และ 40 สัปดาห์ เพื่อ
ทดสอบฤทธิ์การต้านปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยวัดจากปริมาณแอลดีไฮด์ในรูปมาลอนอัลดีไฮด์ 
(malonalaldehyde,  MDA) 
 
วัสดุและอุปกรณ์ 
1. Test Tube ขนาด 15 มิลลิลิตร 
2. Vortex 
3. Spectrophotometer 
4. Water bath 
5. Centrifuge 
6. 96 well plate 
7. Micropipette  
8. Homogenizer: IKA ULTRA-TURRAX T25 digital 
y = 0.0643x - 0.0577
R² = 0.9984
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ควำมเข้มข้น MDA (nmol/ml) 
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สำรเคมี 
1.  Trichloroacetic acid (TCA) 
2. Thiobarbuturic acid (TBA) 
3. Butylhydroxytoluene (BHT) 
4. Deionized water (DI water) 
5. Malondialdehyde bis (dimethyl acetate ) (MDA) 
  
วิธีกำรทดสอบ 
1. น่าตัวอย่างไข่แดง 2 กรัม ใส่หลอดทดลอง เติมสาร  BHT 7.2% ปริมาตร 34 
ไมโครลิตร และน้่า DI 6 มิลลิลิตร น่าไปปั่นผสมโดยใช้เคร่ืองโฮโมจีไนส์เซอร์ (homogenizer) ให้
เข้ากัน 
2.  น่าตัวอย่างที่โฮโมจิไนส์แล้วปริมาณ 2 มิลลิตร ท่าปฎิกิริยากับสารสะลาย TBA-
TCA (TBA 20 มิลลิโมลาร์ ละลายใน TCA 15%) จ่านวน 4 มิลลิลิตร ในอ่างน้่าควบคุมอุณหภูมิ 
(water bath) ที่ 90oC เป็นเวลา 20 นาที และทิ้งไว้ให้เย็นในอ่างน้่าแข็ง 
3. น่าตัวอย่างที่ได้กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 ดูดตัวอย่างใส่ 96 well plate 
เพื่อน่าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ โดยวัดที่ความยาวคลื่น 532 นาโน
เมตร 
   
กำรเตรียมสำรสะลำย MDA standard  
การเตรียมสารละลายมาตรฐานและวิธีการค่านวณเหมือนในการวัด TBARS ใน
พลาสมา 
 
2. กำรวัดค่ำ DDPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl)  
2.1 กำรวัดค่ำ DPPH ในพลำสมำ   
 เตรียมตัวอย่างเลือดเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ DPPH โดยใช้ตัวอย่างเดียวกับหัวข้อ 1.1  
   
วัสดุและอุปกรณ์ 
1. Eppendorf tube 
2. Vortex 
3. Spectrophotometer 
4. 96 well plate 
5. Micropipette  
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สำรเคมี 
1. Methanol 
2. DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) 
  
วิธีกำรทดสอบค่ำ DPPH (Martinez et al., 2006) 
1. น่าตัวอย่างพลาสมา 200 ไมโครลิตร ใส่ eppendorf tube แล้วเติมเมทานอล 300 
ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่าสาร (vortex mixer)  
2.  น่าตัวอย่างมาปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 10,000 rpm  เป็นเวลา 30 นาที  
3.  ดูดส่วนใส (supernatant) จ่านวน 100 ไมโครลิตร แล้วเติม DPPH ความเข้มข้น 
0.115 นาโนโมล/ลิตร (ละลายในเมทานอล) จ่านวน 400 ไมโครลิตร เตรียม Control โดยใช้เมทา
นอล 100 ไมโครลิตร และ DPPH 400 ไมโครลิตร ส่วน Blank เตรียมโดยใช้ตัวอย่าง 100 ไมโครลิตร 
และ เมทานอล 400 ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากัน 
5.  น่าตัวอย่าง  Blank และ Control เก็บไว้ในที่มืดเป็นเวลา 2 ชั่วโมง (หรือเก็บไว้จน
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ โดยสังเกตจากการเปลี่ยนสี จากสีม่วงเป็นสีเหลือง) 
6.  ปิเปตตัวอย่าง  Blank และ Control จ่านวน 200 ไมโครลิตร ใส่ 96 well plate เพื่อ
น่าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร (ต้อง
ท่าอย่างรวดเร็วที่สุด) 
   
วิธีกำรค ำนวณ 
การทดสอบความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระ โดยดูจากความสามารถในการ
เปลี่ยนสาร DPPH ที่มีสีม่วงและเปลี่ยนเป็นสีเหลือง ซึ่งค่านวณได้จากสมการ (Gherraf et al., 2011)  
 
Inhibition % = (A control – A sample) x 100 
   
  
A control =  ค่าการดูดกลืนแสงของ control 
A sample = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 
 
2.2 กำรวัดค่ำ DPPH ในไข่แดง   
 เตรียมตัวอย่างไข่แดงเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ DPPH ตามหัวข้อ 1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A control 
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วัสดุและอุปกรณ์ 
1. Eppendorf tube 
2. Vortex 
3. Spectrophotometer 
4. 96 well plate 
5. Micropipette  
6. Homogenizer: IKA ULTRA-TURRAX T25 digital 
 
สำรเคมี 
1. Methanol 
2. DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) 
 
วิธีกำรทดสอบค่ำ DPPH  
1. น่าตัวอย่างไข่แดง 2.5 กรัม ใส่หลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร  ผสมกับเมทานอล 
10 มิลลิลิตร โฮโมจิไนส์ให้เข้ากันแล้วน่ามาปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็ว 10,000 rpm เป็นเวลา 20 นาที  
2. กรองตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง Whatman No. 1 น่าส่วนที่กรองได้ 400 ไมโครลิตร 
ท่าปฏิกิริยากับ DPPH ความเข้มข้น 0.1 นาโนโมล จ่านวน 400 ไมโครลิตร (อัตราส่วน 1 : 1) ทิ้งไว้ 
1 ชั่วโมงไม่ให้โดนแสง (ห่อหลอดทดลองด้วยกระดาษฟอล์ยและเก็บในที่มืด) ส่วน Control เตรียม
โดยใช้เมทานอล 400 ไมโครลิตร ผสมกับ DPPH 400 ไมโครลิตร และ Blank เตรียมโดยใช้ตัวอย่าง 
400 ไมโครลิตรผสมกับเมทานอล 400 ไมไครลิตร เก็บไว้ในที่มืด 1 ชั่วโมง 
3. ปิเปตตัวอย่าง  Control และ Blank จ่านวน 200 ไมโครลิตร ใส่ 96 well plate เพื่อ
น่าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 517 nm (แต่ละ
ตัวอย่างท่า 2 ซ้่า) 
วิธีกำรค ำนวณ 
การทดสอบความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระค่านวณได้จากสมการที่แสดงไว้ใน
หัวข้อ 2.1 
 
3. กำรวัดค่ำ glutathione peroxidase enzyme (GSH-Px) 
3.1  กำรวัดค่ำกำรท ำงำนของเอนไซม์ GSH-Px ในพลำสมำ ใช้วิธีการของ enzymatic assay 
of glutathione peroxidase (EC 1.11.1.9) โดยใช้หลักการ 
  
  
  
2GSH + H2O2     GSSG + 2H2O 
 
GSSG + β-NDAPH    β-NADP + 2GSH 
Glutathione Peroxidase 
Glutathione Reductase 
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วัสดุและอุปกรณ์ 
1. Homogenizer: IKA ULTRA-TURRAX T25 digital 
2. Test tube (15, 50 ml) 
3. Centrifuge 
4. กระดาษกรอง (Whatman No. 1) 
5. 96 well plate 
6. Spectrophotometer 
 
สำรเคมี 
1. β-Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate (β-NADPH) 
2. Deionize Water (DI) 
3. Dithiothreitol (DTT) 
4. Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 
5. Glutathione peroxidase standard  
6. Glutathione reduced (GSH) 
7. Glutathione reductase (GR) 
8. Hydrogen peroxide (H2O2) 
9. Sodium azide 
10. Sodium hydroxide (NaOH) 
11. Sodium phosphate 
12. Tris-HCL 
 
วิธีกำรเตรียมสำร 
1.  เตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ (A) โดยเตรียม sodium phosphate buffer ความเข้มข้น 
50 มิลลิโมลาร์ ร่วมกับ EDTA 0.40 มิลลิโมลาร์ ละลายในน้่า DI 100 มิลลิลิตร ปรับ pH = 7.0 ที่
อุณหภูมิ 25oC (ปรับ pH ด้วย  NaOH 1 โมลาร์) 
2.  เตรียมสารละลาย sodium azide 1.0 มิลลิโมลาร์ โดยใช้สารละลายบัฟเฟอร์ (A) ใน
ข้อที่ 1 เป็นตัวท่าละลาย 
3.  เตรียมสารละลาย glutathione reduced (GSH) ความเข้มข้น 200 มิลลิโมลาร์ ในน้่า 
DI  
4.  เตรียมเอนไซม์ glutathione reductase (GR) โดยใช้ glutathione reductase enzyme 
solution 100 unit/ml ละลายด้วยน้่า DI (เตรียมทันทีก่อนใช้) 
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5. เตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ (B) sodium phosphate 10.0 มิลลิโมลาร์ ร่วมกับ 
Dithiothreitol 1.0 มิลลิโมลาร์ ในน้่า DI ปรับ pH = 7.0 ที่อุณหภูมิ 25oC (ปรับ pH ด้วย  NaOH          
1 โมลาร์) 
6.  เตรียมสารละลาย hydrogen peroxide 0.042% (w/w) (เตรียมทันทีก่อนใช้) 
7. เตรียมสารผสมเพื่อใช้เป็น reaction cocktail โดยใช้ β-NADPH 1 มิลลิกรัม ใส่
หลอดทดลอง 15 มิลลิลิตร จากนั้นปิเปตสารละลายที่เตรียมไว้ในข้อที่ 2   3 และ 4 ผสมให้เข้ากัน 
ปรับ pH = 7.0 โดยใช้ 1 โมลาร์ HCl หรือ NaOH จากนั้นเก็บในที่มืดและเย็น 
 
วิธีกำรทดสอบ 
1. น่าตัวอย่างพลาสมา 200 ไมโครลิตร ผสมกับ phosphate buffer ความเข้มข้น 50 
มิลลิโมลาร์ จ่านวน 200 ไมโครลิตร จากนั้นน่ามาปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็ว 10,000 rpm เป็นเวลา 10 
นาที ที่อุณหภูมิ 4oC 
2. ดูดส่วนใสข้อ 1 จ่านวน 20 ไมโครลิตร ท่าปฏิกิยากับ reaction cocktail ที่เตรียมไว้
ในข้อที่ 7 จ่านวน 20 ไมโครลิตร และสารละลายในข้อ 5 (สารละลายบัพเฟอร์ B) จ่านวน 140 
ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน   
3. ดูดสารละลายที่ได้ 180 ไมโครลิตร ใส่ 96 well plate และใส่สารละลาย hydrogen 
peroxide ที่เตรียมไว้ในข้อ 6 ปริมาตร 20 ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากันแล้วน่าเข้าเคร่ืองสเปคโตรโฟโต
มิเตอร์ เพื่อวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 314 นาโนเมตร ทันที และท่าการวัดซ้่าทุก 1 นาที 
เป็นเวลา 10 นาที 
4. น่าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานของเอนไซม์ GSH-Px เพื่อค่านวณค่า
ความสามารถในการท่างานของเอนไซม์ GSH-Px โดยแสดงผลเป็น unit/ml 
 
กำรเตรียมสำรสะลำย GSH-Px standard 
1. เตรียมเอนไซม์ glutathione peroxidase (GSH-Px) โดยใช้ glutathione peroxidase 
enzyme solution 100 unit/ml เจือจางด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ (B) ในข้อที่ 5 (สารละลายบัพเฟอร์ B) 
ให้ได้เท่ากับ 3 unit/ml (เตรียมทันทีก่อนใช้)  
2.  ปิเปตสารละลายจากการเตรียมสารข้อที่ 5 ปริมาตร 140 ไมโครลิตร และข้อที่ 7 
(reaction cocktail) ปริมาตร 20 ไมโครลิตร เพื่อท่าปฏิกิริยากับ glutathione peroxidase enzyme 
solution 3 unit/ml ปริมาตร 20 ไมโครลิตร จากนั้นน่าเข้าเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ เพื่อวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 314 นาโนเมตร ทันที และท่าการวัดซ้่าทุก 1 นาที เป็นเวลา 10 นาที 
 
 
79 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพท่ี ก2 กราฟมาตรฐาน GSH-Px 
 
3.2 กำรวัดค่ำกำรท ำงำนของเอนไซม์ GSH-Px ในไข่แดง 
ใช้วิธีการเดียวกันกับการวัด GSH-Px ในพลาสมา  
 
วิธีกำรทดสอบ  
1.  น่าตัวอย่างไข่แดงจ่านวน 2 กรัม ท่าปฏิกิริยากับสาร Tris-HCL 0.05 โมลาร์จากนั้น
น่ามาปั่นเหว่ียงด้วยความเร็ว 10,000 rpm เป็นเวลา 15 นาที ที่อุณหภูมิ 4oC 
2. น่าตัวอย่างที่ได้มากรองเฉพาะส่วนใสด้วยกระดาษกรอง Whatman No. 1  
3. น่าส่วนใสที่ได้ปริมาตร 40 ไมโครลิตร ท่าปฏิกิ ริยากับสารละลายในข้อ 5 
(สารละลายบัพเฟอร์ B) ปริมาตร 280 ไมโครลิตร และ 7 (reaction cocktail) ปริมาตร 40 ไมโครลิตร 
ผสมให้เข้ากัน  
4. จากนั้นปิเปตตัวอย่างที่ได้ 180 ไมโครลิตร ใส่ 96 well plate  และเติม hydrogen 
peroxide ที่เตรียมไว้ในข้อ 6 ปริมาตร 20 ไมโครลิตร แล้วน่าเข้าเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ เพื่อวัด
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 314 นาโนเมตร ทันที และท่าการวัดซ้่าทุก 1 นาที เป็นเว ลา 10 
นาที 
5. น่าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานของเอนไซม์ GSH-Px เพื่อค่านวณค่า
ความสามารถในการท่างานของเอนไซม์ GSH-Px โดยแสดงผลเป็น unit/mg protein  
 
กำรเตรียมสำรสะลำย GSH-Px standard 
การเตรียม GSH-Px standard ส่าหรับวิเคราะห์ในไข่แดงท่าหมือนกันกับในพลาสมา 
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ประวัติผู้เขียน 
 
นางสาวทับทิม ส่าแดงไชย เกิดวันที่ 26 พฤศจิกายน พ.ศ. 2531 ที่จังหวัดอุดรธานี ส่าเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนสตรีราชินูทิศ อ่าเภอเมือง จังหวัดอุดรธานี และเข้าศึกษา
ปริญญาตรีใน สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์ ส่านักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร ส่าเร็จการศึกษา
เมื่อ พ.ศ. 2553 นั้นเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์ ส่านักวิชา
เทคโนโลยีการเกษตร ในปีการศึกษา 2555 
 
 
 
